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本 书 收录 了 与 程序 设计 基础 知识 相关 的 30 个 问题 。 它 们 是 大 部 分 初次 接触 编程 的 读者 共有 的 问题 。 
这 些 问 题 的 答案 并 不 复杂 ， 但 是 消化 吸收 它们 却 不 是 一 个 简单 的 过 程 。 这 需要 读者 培养 计算 思维 ， 学 习 
从 程序 的 视角 看 问题 。 当 你 可 以 回答 本 书 所 有 的 问题 时 ， 相 信 你 已 经 越过 了 程序 设计 的 第 一 道门 槛 。 

本 书 分 为 6 部 分 ， 分 别 是 : 入 门 学 堂 、 内 存 模 型 、 初 颖 算法 、 面 向 对 象 、 认 识 程序 、 编 程 之 道 。 在 
入 门 学 堂 这 部 分 中 ， 主 要 介绍 程序 设计 最 基础 的 知识 ， 例 如 如 何 编写 第 一 个 Java 程序 、 第 一 个 C++ 程序 ， 
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异常 处 理 机 制 、 输 入 输出 流 、 多 线程 编程 等 。 编 程 之 道 部 分 讲述 提升 代码 质量 的 方法 ， 编 程 不 仅 是 一 项 
工程 性 的 工作 ， 更 是 一 项 艺术 工作 ， 这 一 部 分 就 围绕 程序 设计 的 艺术 性 来 展开 。 

本 书面 向 所 有 计算 机 相关 专业 的 学 生 ， 也 面 品 所 有 对 程序 设计 感 兴 趣 的 入 门 学 习 者 ， 只 要 对 本 书 中 
的 任何 问题 感到 疑惑 ， 并 且 想 知道 背后 答案 的 读者 ， 都 可 以 阅读 本 书 。 
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计算 机 科学 是 一 门 专业 性 很 强 的 学 科 ， 该 学 科 思 考 问 题 、 解 决 问题 
的 独特 方式 将 很 多 初学 者 拦 在 了 门 外 。 还 记得 高 中 刚 接 触 力 学 的 时 候 ， 
很 多 题目 让 笔者 望而却步 ,经 过 了 反复 琢 订 ,笔者 才 领 悟 到 受 力 分 析 这 
0771 99:25, 在 此 之 后 , 所 有 的 题目 仿佛 一 下 子 变 得 简单 了 许多 。 
相 比 物理 ， 计 算 机 的 概念 显得 更 为 抽象 ， 入 门 门 他 也 因此 更 高 。 不 同 的 
初学 者 因 天 赋 不 同 ， 在 入门 这 一 过 程 中 论 费 的 时 间 长 短 不 一 。 然 而 天 才 
毕 竞 是 少数 ， 很 多 读者 在 建立 计算 思维 的 过 程 中 遭遇 重重 困难 ,一 部 分 
读者 甚 全 中 途 放弃 。 

当 笔者 在 越过 了 阻碍 初学 者 入 门 的 这 道门 板 之 后 , 回 过 涉 来 看 那些 
当初 困扰 笔者 的 问题 ， 似 乎 并 没有 什么 特别 难 的 地 方 。 笔 者 认为 ， 大 部 
分 困难 并 非 在 于 问题 本 喘 ， 难 的 是 通过 这 些 问 题 培 养 计 算 机 独特 的 思维 
方式 。 

我 们 通过 对 北京 航空 航天 大 学 大 一 大 二 软件 工程 专业 学 生 的 调研 ， 
搜集 了 他 们 在 学 习 过 程 中 遇 到 的 困扰 他 们 的 问题 。 本 书 收录 了 其 中 出 现 
频率 最 局 的 大 部 分 问题 ， 例 如 : 什么 是 指针 ? 对象 是 如 何 传递 的 ? 为 什 
么 静态 方法 不 能 调用 非 静 态 成 员 ? 编译 和 链接 阶段 发 生 了 什么 ?等 等 。 
本 书 分 为 六 部 分 ， 分 别 是 : ATF, AFRA, IARA EAN 3. 
认识 程序 、 编 程 之 道 。 在 入 门 学 兰 这 一 部 分 中 ， 我 们 将 学 习 程序 的 基本 
概念 ， 和 掌握 编程 的 基本 方法 。 内 存 模型 部 分 则 涉及 计算 机 体系 结构 中 较 


为 重要 的 一 部 分 一 一 内 存 的 知识 ,程序 运行 背后 的 内 存 模型 是 学 习 编 程 
所 需 修炼 的 内 功 之 一 。 初 筑 算 法 部 分 则 介绍 编程 中 第 见 的 算法 与 数据 结 
构 ， 这 是 学 习 编 程 所 需 修炼 的 叉 一 大 内 功 。 面 同 对 象 部 分 介绍 当下 最 毅 
见 的 软件 开发 方法 。 认 识 程 序 部 分 是 关于 程序 设计 更 多 的 知识 介绍 ， 例 
如 多 线程 编程 、 异 常 处 理 、 输入 输出 等 。 编程 之 起 部 分 介绍 了 编程 之 道 ， 
这 些 方法 更 多 地 是 为 了 帮助 我 们 写 出 高 质量 的 代码 。 

本 书 共 收 录 了 30 个 常见 的 问题 ， 我 们 认为 这 些 问题 是 极 具 代表 性 
的 ,相信 大 部 分 的 初学 者 在 遇 到 这 些 问 题 的 时 候 都 会 想 看 到 这 些 问 题 最 
通俗 易 懂 的 解答 ， 而 这 正 是 我 们 撰写 本 书 的 目的 。 无 论 你 是 初学 者 还 是 
己 经 具备 了 一 定 的 编程 能 力 的 学 习 者 ， 如 果 你 对 本 书 列 出 的 茶 些 问题 还 
存 有 锋 惑 ， 不 妨 去 阅读 一 下 相应 的 解答 ， 由 于 每 一 个 问题 都 相对 独立 ， 
谈 者 可 以 挑选 感 兴趣 的 问题 进行 阅读 ， 而 不 一 定 按照 顺序 从 头 读 到 尾 。 
我 们 希望 所 有 的 初学 者 在 阅读 完 本 书 之 后 ， 能 对 程序 形成 一 个 系统 而 清 
晰 的 认识 ， 成 功 跨越 学 习 编 程 的 第 一 道门 柿 ， 友 现 编程 的 乐趣 。 

本 书 具 有 以 下 几 个 方面 的 特点 。 

目标 性 强 : 本 书 针 对 刚刚 接触 编程 的 计算 机 、 软 件 工 程 相关 专业 的 
学 生 ， 则 在 帮助 读者 建立 计算 机 专业 的 思考 方式 ， 培养 程序 员 的 思维 方 
式 。 书 中 收集 了 大 部 分 初学 着 都 会 遇 到 的 问题 ， 通 过 形象 生动 的 语言 ; 
行 解答 ， 帮 助 初学 者 跨越 编程 的 第 一 站 门板 。 

问题 典型 , 回答 生动 : 本 书 采 用 一 问 一 管 的 编写 形式 , 行文 类 似 《 十 
万 个 为 什么 》 问题 选取 计算 机 相关 专业 和 学生 在 初学 编程 时 最 容易 过 到 
的 典型 问题 ， 范 围 涵 冀 内 存 模型 、 算 法 与 数据 结构 、 程 序 设计 语言 等 多 
个 方面 。 回 答 采 用 生动 形象 的 语言 ， 以 尽 可 能 多 的 类 比 让 读者 轻松 理解 
问题 答案 。 

受众 广泛 : 本 书 适合 刚 接触 编程 的 初学 者 ， 包 括 计 算 机 、 软 件 工程 
专业 大 一 大 二 的 学 生 以 及 热爱 编程 的 目 学 者 。 本 书 也 适合 学 习 了 编程 一 
段 时 间 的 读者 ， 帮 助 其 梳理 思路 ， 温 故 知 新 。 

章节 独立 : 由 于 本 书 各 章 市 的 问题 相对 独立 ,读者 可 以 任意 选择 感 


兴趣 的 章节 进行 阅读 ， 而 不 一 定 要 按 顺 序 从 头 读 到 尾 ， 增 强 了 阅读 的 灵 
本 书 的 作者 为 昌 云 翔 、 傅 义 ， 另 外 ， 曾 洪 立 、 虽 彼 佳 、 姜 彦 华 参与 
了 部 分 内 容 的 写作 与 资料 整理 的 工作 。 
由 于 我 们 的 水 平和 能 力 有 限 ， 本 书 难免 有 朴 漏 之 处 。 奶 请 各 位 同仁 
和 广大 读者 给 予 批 评 指正 ， 也 希望 各 位 能 将 实践 过 程 中 的 经 验 和 心得 分 
享 给 我 们 (yunxiangluQ@hotmail.com ) 。 


я 者 
2018 年 3 月 
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1. #include, using namespace std, int main 分 别 是 什么 
意思 ? 我 的 第 一 个 C 程序 

2. import, public static void main, String[] args 分 别 是 
什么 意思 ? 我 的 第 一 个 Java 程序 

3. 什么 是 数据 类 型 ? 

4. 如 何 阅读 项 目 源码 ? 

5. 如 何 调试 程序 ? 


#include, using namespace std, int main 


分 别 是 什么 意思 ? 我 的 第 一 个 C 程序 


本 节 的 目的 就 是 让 读者 看 一 看 C++ 程序 长 什么 样 ， 更 重要 的 ， 我 们 硕 望 
读者 能 把 原来 初学 时 不 明白 的 地 方 都 弄 明 白 。 通 过 本 节 ， 读 者 会 对 C++ 有 一 
个 大 体 的 认识 。 本 贡 的 知识 较为 基础 ， 如 果 对 于 示例 代码 1.1 没有 任何 疑问 ， 
完全 可 以 跳 过 本 节 。 如 果 对 Java 语言 更 感 兴趣 ， 也 可 以 直接 进入 下 一 节 。 


> Hello world! 


相信 每 个 程序 员 接 触 的 第 一 个 程序 都 是 “Hello world”， 我 们 要 认识 的 第 
一 个 C++ 程序 也 不 例外 。 

示例 代码 1.1 

include <iostream> 


#define HELLO WORLD "Hello world!" 


using namespace std; 
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int патп () 

( 
cout<<HELLO WORLD<<endl; 
return 0; 


} 


D 文件 包含 


示例 代码 1.1 的 第 一 行 巩 nclude <iostream> 是 文件 包含 指令 ， 该 指令 的 作 
用 是 在 编译 预 处 理 时 ， 将 指定 源 文 件 的 内 容 复制 到 当前 源 文 件 中 ， 如 图 1.1 
所 示 。 以 示例 代码 1.1 为 例 , 在 该 段 代码 被 编译 之 前 ，iostream 文件 内 容 会 被 
复制 到 当前 文件 的 起 始 位 置 ， 奉 代 原 先 的 的 nclude <iostream>。 为 什么 要 在 文 
件 的 第 一 行 写 这 样 一 句 指 令 呢 ?我们 希望 在 屏幕 上 打印 “Hello world”, WÈ ai 
要 用 到 标准 输出 cout， 这 是 一 个 负责 程序 对 外 输出 的 对 象 ， 而 该 对 象 是 在 
iostream 文件 中 定义 的 。 简 单 地 说 , iostream 文件 为 我 们 提供 了 输入 输出 功能 。 


{ 


#include "f2.c" 


11 文件 包含 指令 作用 示意 图 


读者 你 也 许 注 意 到 了 ， 在 此 nclude <iostream> 后 面 并 没有 添加 分 号 ， 所 以 
这 一 行 并 不 是 一 条 C 语句 ， 而 是 一 个 预 处 理 指 令 。 预 处 理 指令 是 编译 器 在 将 
程序 编译 为 机 器 语言 之 前 首先 会 对 程序 进行 的 预 处 理 。 常 见 的 预 处 理 指令 包 
括 文件 包含 、 宏 定义 和 条 件 编译 ， 接 下 来 我 们 进一步 了 解 宏 定义 的 概念 。 


ра EEX 
示例 代码 1.1 的 第 二 行 #define HELLO WORLD "Hello world!" 是 一 条 宏 


( 2 } 


定义 , 该 指令 的 作用 是 在 编译 预 处 理 时 , 将 源 文件 中 所 有 的 HELLO WORLD 
都 蔡 换 为 "Hello world!"， 于 是 示例 代码 1.1 的 第 6 行 cout<<HELLO WORLD 
<<endl; 会 变 为 сош<<"НеПо world!"<<endl;。 宏 定义 也 是 一 种 预 处 理 指 令 ， 访 
指令 在 编译 器 编译 之 前 被 执行 。 

很 多 初学 C 语言 的 同学 分 不 清 宏 定 义 与 cont ж Е НІХ Л]. ЕХ АЕ 
在 编译 预 处 理 阶 段 进行 葵 换 ， 并 不 会 在 内 存 中 生成 对 应 的 变量 。 而 const й 
量 是 一 个 在 内 存 中 分 配 了 空间 的 只 读 变 量 。 所 以 这 两 者 有 本 质 上 的 区 别 。 


р> 命名 空间 


示例 代码 1.1 的 第 三 行 using namespace std; 表 示 使 用 命名 空间 std。 命 名 
空间 是 指 各 种 标识 符 的 可 见 范 围 。C++ 标 准 程序 库 中 的 所 有 标识 符 都 被 定义 
在 一 个 std 的 命名 空间 中 。 如 果 不 在 示例 代码 中 使 用 using namespace std; 这 一 
行 语句 ， 想 要 使 代码 通过 编译 ， 就 需要 将 示例 代码 第 6 行 的 cout<<HELLO_ 
WORLD<<endl; 修 改 为 std::cout<<HELLO WORLD<<std::endl;。 

我 们 可 以 将 命名 空间 想象 成 区 号 ， 将 类 名 想象 为 一 个 电话 号 码 。 由 于 各 
省 市 的 电话 号 码 可 能 重复 ， 束 通过 在 电话 号 人 码 前 面 加 上 区 号 使 得 该 号 人 码 成 为 
一 个 独一无二 的 表示 。Java 中 也 有 类 似 的 机 制 ， 包 名 就 如 同 区 号 ， 类 名 就 如 
|6) 155104. 

D> main ВЖ 


接 下 来 代码 进入 了 主体 部 分 一 一 main 函数 .main 函数 是 C++ 程序 的 入 口 
图 数 ， 是 程序 执行 的 起 点 。 该 函数 与 其 他 的 函数 在 形式 上 没有 什么 区 别 ， 也 
由 返回 类 型 、 函 数 名 和 函数 参数 组 成 。 

返回 类 型 : C++ 规定 ，main 函数 返回 类 型 是 int 型 。 返 回 值 用 于 告诉 程 
序 的 调用 者 〈 即 操作 系统 )， 程 序 的 退出 状态 。 若 返回 0， 则 表示 程序 正常 退 
出 ， 奎 返回 其 他 非 0 值 ， 表 示 程 序 异常 退出 ， 人 返回 其 他 数字 的 食 义 由 系统 决 
定 。 所 以 在 示例 代码 1.1 的 第 7 行 ,我 们 定义 了 语句 return 0; 用 来 告诉 操作 系 
统 ， 函 数 正 常 执行 完毕 。 该 返回 值 并 不 属于 打印 到 屏幕 上 的 内 容 ， 很 多 初学 
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者 在 一 开始 会 混淆 返回 值 和 标准 输出 的 概念 。 
函数 参数 : C++ 中 ，main 函数 一 共有 以 下 两 种 定义 方式 : 


та шато( ) 


int маіп( int argc, char жагау || ) 


示例 代码 11 采用 的 是 第 一 种 定义 方式 ， 即 没有 函数 参数 。 本 章 最 后 的 
进 阶 部 分 给 出 了 采用 第 二 种 定义 方式 的 示例 代码 1.2, 并 阐述 了 函数 参数 所 表 
达 的 意义 。 

函数 主体 : 我 们 通过 语句 cout<<HELLO WORLD<<endl; 打印 "Hello 
world!" 到 屏幕 。cout 是 标准 输出 流 对 象 ， 调 用 后 会 回 输 出 设备 输出 内 容 ; << 
Дин 2 cout 发 送 输出 的 字符 串 ; endl 也 是 iostream 中 定义 的 一 个 对 象 ， 
回 标准 输出 及 送 endl 类 似 于 在 控制 台 窗 口中 按 下 Enter Е. 

示例 代码 1.1 的 运行 结果 如 图 1.2 Вт. 


E? DAlab\desktop\Code2\Debug\Code2.exe 


图 1.2 示例 代码 1.1 的 运行 结果 


ие 进 阶 
对 于 main 函数 的 第 二 种 定义 方式 ，argc 表示 传 入 main 函数 的 参数 的 个 
数 ，argv[] 存 放 着 这 些 参 数 ， 在 argv[] 的 这 些 参数 中 ， 第 一 个 参数 是 程序 的 全 
名 。 我 们 提供 一 个 以 第 二 种 方式 定义 main 函数 的 程序 ， 见 示例 代码 1.2。 
示例 代码 1.2 


„а 


+#11пс1ийе <1іоѕігеатм> 
using namespace std; 
int main(int argc, char жагду[]) 


{ 


соп:с<агау | 11 <<" "<<агау | 2 | <<епа!; 
соцЕ<<агаоу | 0 | <<епаі; 
return 0; 


在 示例 代码 1.2 的 第 54T cout<<argv[1]<<" "<<argv[2]<<endl; 中 , 我 们 问 
标准 输出 打印 了 argv[] 的 第 二 和 第 三 个 参数 ， 而 在 第 6 行 ， 我 们 向 标准 输出 
打印 了 argv[] 的 第 一 个 参数 ， 为 了 验证 该 参数 即 为 程序 的 全 名 。 

我 们 在 Visual Studio РОВ) main 图 数 传 入 的 参数 ， 第 一 个 参数 为 
Hello， 第 二 个 参数 为 world!， 两 个 参数 之 间 以 空格 隔 开 ， 如 图 1.3 所 示 。 

示例 代码 1.2 的 运行 结果 如 图 1.4 所 示 。 


命令 $(TargetPath в" D:\lab\desktop\Code2\Debug\Code2.e 


Hello world! 
工作 目录 $(ProjectDir) 
附加 E 
а 自动 
环境 
合并 环境 = 
SQL W - 
图 1.3 main 函数 参数 设置 1.4 示例 代码 1.2 的 运行 结果 


如 图 1.4 所 示 ， 程序 第 一 行 输 出 了 "Hello уог1а!", 831171] main 0 
递 的 参数 。 程 序 第 二 行 输出 了 程序 的 全 名 ， 即 argv[0]。 


import, public static void main, String[] 


args 分 别 是 什么 意思 ? 我 的 第 一 个 Java 程序 


在 第 1 节 中 ， 我 们 已 经 认识 了 第 一 个 C++ 程序 ， 通 过 该 程序 我 们 在 屏幕 
上 打印 了 “Hello world!”。 本 节 中 我 们 将 学 习 第 一 个 Java 程序 ， 通 过 这 一 节 
的 学 习 ， 读 者 会 初步 认识 Java 的 包机 制 、 类 定义 和 main 函数 。 


> Hello world 


在 第 一 个 Java 程序 中 ， RNE TERK IEA дЕ H ВЕЕ Н “Hello 
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王 
world!”。 在 这 里 我 们 故意 把 打印 “Hello world!” 的 方法 变 得 稍微 复杂 了 些 ， 
目的 是 让 读者 认识 一 个 更 完整 的 程序 。 
示例 代码 2.1 


package ргодгаш.сПпартег2; 

import jJava-uüutil.List; 

import java.util.ArrayList; 

public class Codel { 

public static void main(Stringil агаз) { 
List<String> argsList = new ArrayList<string>(); 
гог (Зъгтпо arg : argjil 
argsList.add (arg); 

} 
System.out.printlin (агаз 1154); 


D> package 语句 


程序 的 第 一 行 是 package 语句 , 该 语句 的 作用 是 规定 当前 类 属于 哪个 包 。 

在 Java 中 ， 同 一 个 包 中 存放 的 类 是 功能 相关 的 ， 包 机制 使 得 项 目 代 码 存 
放 在 一 个 合理 有 序 的 组 织 结构 下 ， 便 于 开发 人 员 管 理 。 

同时 ， 包 机 制 提 供 了 类 的 多 层 命 名 空间 ， 这 一 点 与 C++ 中 的 命名 空间 类 
似 ， 用 于 解决 类 的 命名 冲突 。 我 们 也 许 会 遇 到 类 名 完全 相同 的 两 个 类 ， 例 如 
有 两 个 类 的 类 名 都 是 A， 这 时 候 不 同 的 包 名 为 这 两 个 类 提供 了 不 同 的 命名 空 
间 ， 我 们 就 能 通过 包 名 告诉 计算 机 我 们 使 用 的 到 底 是 哪个 类 了 。 知 用 电话 号 
码 做 类 比 ， 包 名 即 为 区 号 ， 类 名 即 为 电话 号 码 。 包 名 一 般 全 是 小 写字 母 ， 由 
一 个 或 多 个 有 意义 的 单词 连 级 而 成 ， 命 名 规则 是 : 域名 倒 写 .项 目 名 .模块 名 .组 
件 名 。 例 如 我 们 会 发 现 有 些 包 以 org.apache 打头 , 其 对 应 的 域名 就 是 apache.org。 


> import 语句 


接 下 来 的 一 行 是 import 语句 。 我 们 在 编写 一 个 类 时 ， 经 常会 用 到 其 他 的 


类 ， 要 正确 引用 这 些 类 ， 就 需要 用 import 语句 进行 导入 声明 。 在 示例 代码 2.1 
中 ， 我 们 为 了 使 用 java.util.List 类 ， 定 义 了 import java.util.List; 语 句 。 如 果 不 
在 程序 起 始 处 定义 import 语句， 程序 中 所 有 用 到 List 类 的 地 方 都 需要 使 用 该 
类 的 全 名 ， 这 就 会 使 代码 显得 非常 见长 。 
SS， 进 阶 

一 个 Java 编程 高 手 通 常 对 Java Не ЗЕ AS, УЖ Java 提供 了 哪些 
包 ， 能 够 帮助 目 己 知道 利用 Java 可 以 实现 哪些 功能 ， 而 哪些 功能 实现 起 来 是 
较为 困难 的 。Java В НАШЕ. 

java.lang: Java 语言 的 核心 ， 提 供 了 Java 中 的 各 种 基础 类 。 

java.util: 实用 工具 包 ， 提 供 了 各 种 功能 。 

java.net: 提供 了 网 络 编程 相关 的 各 种 类 。 

java.io: 包含 了 输入 输出 操作 相关 的 类 。 

java.sql: 包含 了 数据 库 编程 相关 的 类 。 

java.awt: 提供 了 用 于 构建 图 形 用 户 界 面 的 类 。 

感 兴趣 的 读者 可 以 通过 阅读 源码 深入 了 解 Java 的 包机 制 。 


在 定义 了 package 语句 和 import 语句 之 后 ， 程 序 进入 了 主体 部 分 ， 即 对 
类 的 定义 。 当 编写 一 个 Java 源 代 码 文 件 时 ， 此 文件 通 第 被 称 为 编译 单元 ， 每 
个 编译 单元 都 必须 有 一 个 扩展 名 .java， 而 在 编译 单元 内 则 至 多 可 以 有 一 个 
public 类 ， 该 类 的 名 称 必 须 与 文件 的 名 称 完全 相同 ， 包 括 大 小 写 在 内 。 

Java 中 ， 类 《内 部 类 除外 ) 有 两 种 访问 权限 : 

(1) public 访问 权限 。 可 以 供 所 有 类 访问 。 

(2) 默认 访问 权限 。 同 一 个 包 中 的 类 可 以 访问 该 类 ， 即 包 级 访问 权限 。 

在 示例 代码 2.1 中 ， 我 们 定义 的 类 名 是 Codel， 其 访问 权限 是 public 级 
别 的 。 如 果 读 者 想 要 了 解 关 于 面 同 对 象 更 深入 的 知识 ， 可 以 阅读 本 书 的 第 四 
部 分 。 
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D> main 函数 


类 似 Сва ЕР, main 函数 也 是 Java 程序 的 执行 入 口 。main 函数 与 其 
他 函数 在 形式 上 并 无 差异 ， 也 是 由 返回 类 型 、 修 饰 符 、 参 数 等 构成 的 。 下 面 
以 示例 代码 2.1 为 例 ， 介 绍 main 函数 的 各 个 组 成 部 分 。 

返回 类 型 : void。Java 程序 中 的 main 图 数 返 回 值 必须 为 空 , 不 允许 为 ши 
或 其 他 类 型 。 

访问 修饰 符 : public。 为 了 使 得 该 main 函数 可 以 直接 被 系统 调用 ， 必 须 
设置 访问 修饰 符 为 public。 

类 修饰 从 : statico static 修饰 从 表明 该 函数 类 静态 函数 ， 即 函数 是 属于 
类 的 , 而 不 是 属于 对 象 的 。 因 为 main 函数 是 程序 的 入 口 函数 ， 系 统 是 通过 类 
来 调用 该 main 函数 ， 而 不 是 通过 该 类 的 任何 对 象 来 调用 该 main 函数 ， 所 以 
必须 设置 类 修饰 符 为 static。 关 于 静态 方法 更 深入 的 知识 , 感 兴趣 的 读者 可 以 
阅读 本 书 的 第 20 节 。 


Name: Codel 


© мап (69 Arguments N EÀ JRE| 90 Classpath | Во Source 


Program arguments: 


Hello world! 


21 main 函数 参数 设置 


参数 : Java 中 ，main 图 数 的 参数 是 一 个 String 数组 。 该 数组 内 容 是 用 户 
在 运行 程序 时 设置 的 。 用 户 可 以 通过 Eclipse 的 run configuration 设置 
Arguments 为 Hello world!， 如 图 2.1 所 示 。 这 一 方法 类 似 于 第 1 节 中 Visual 
Studio 为 main 函数 设置 参数 的 过 程 。 

函数 主体 : 示例 代码 2.1 在 main 函数 中 首先 生成 一 个 List 对 象 ， 然后 循 
Hii main 函数 参数 args, 将 数组 中 的 每 个 元 素 添 加 到 List HRF, 最 后 将 
List 对 象 直接 打印 到 控制 台 。 如 图 2.1 所 示 ， 我 们 同 示 例 代码 2.1 的 main K 
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数 传 入 的 参数 是 “Hello” 和 “world!”， 所 以 控制 台 成 功 打 印 出 了 “Hello 

world!1”， 如 图 2.2 所 示 。 由 于 我 们 是 直接 将 List 对 象 打印 到 控制 台 的 ， 所 以 

输出 的 字符 串 包 含 了 中 括号 ， 并 且 在 元 素 之 间 通 过 逗号 进行 了 连接 。 
“problems @ Javadoc (2, Declaration $ Search Ә 


<terminated> Codel [Java Application] САРгодгат Files\Ja' 
[Hello, world! | 


22 示例 代码 2.1 的 运行 结果 


对 初学 者 来 说 ， 理 解数 据 类 型 可 能 是 一 个 难题 。 我 们 已 经 知 站 int 代表 
整数 ，char 代表 字符 ，float 代表 浮 点 数 ， 但 是 这 些 数 据 类 型 在 内 存 中 是 如 何 
存储 的 ? 数据 类 型 对 于 计算 机 有 什么 意义 ?我们 还 不 是 十 分 清楚 。 

有 些 人 的 观点 是 ， 理 解数 据 类 型 是 一 个 循序 渐进 的 过 程 ， 一 开始 的 不 理 
解 并 不 会 阻碍 初学 者 打 好 编程 基础 ， 随 看 编写 的 代码 越 来 越 多 ， 册 来 学 习 内 
存 的 知识 ， 会 更 加 容易 。 我 也 十 分 认同 这 种 观点 ， 数 据 类 型 及 内 存 方面 的 知 
识 不 是 一 下 可 以 吧 透 的 ， 但 如 果 读 者 仍 充 满 了 好 奇 ， 坚 持 要 理解 数据 类 型 ， 
阅读 本 节 也 是 一 个 不 错 的 选择 。 


D> 定义 


在 开始 进入 本 市 的 学 习 之 前 ， 让 我 们 先 来 看 一 下 数据 类 型 的 定义 ， 尽 管 
定义 可 能 有 些 档 燥 : 数据 类 型 在 数据 结构 中 的 定义 是 一 个 值 的 集合 以 及 定义 
在 这 个 值 集 上 的 一 组 操作 。 变 量 是 用 来 存储 值 的 所 在 处 ， 它 们 有 名 字 和 数据 
类 型 。 变 量 的 数据 类 型 决定 了 如 何 将 代表 这 些 值 的 位 存储 到 计算 机 的 内 存 中 。 
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在 声明 变量 时 也 可 指定 它 的 数据 类 型 。 所 有 变量 都 具有 数据 类 型 ， 以 决定 能 
够 存储 哪 种 数据 。 


D> ії. +. F 


从 数据 类 型 的 定义 可 以 看 出 ， 数 据 类 型 解决 的 是 变量 存储 的 问题 。 要 理 
解数 据 类 型 ， 首 先 需要 了 解 计算 机 是 如 何 存 储 数 据 的 。 我 们 都 知道 ， 计 算 机 
的 世界 是 二 进 制 的 ， 仅 仅 用 0 和 1 就 构建 了 所 有 的 表达 ， 计 算 机 用 来 存储 0 
或 者 1 的 单位 是 位 (bit)，8 个 位 组 成 一 个 字 节 (byte)， 位 和 字 节 的 定义 如 图 
3.1 яж. 
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3.1 位 和 字 节 


位 : 表示 二 进 制 位 。 位 是 计算 机 内 部 数据 存储 的 最 小 单位 ， 一 个 二 进 制 
位 只 可 以 表示 0 和 1 两 种 状态 ; 两 个 二 进 制 位 可 以 表示 00、01、10、11 四 
种 状态 ; 三 个 二 进 制 位 可 以 表示 八 种 状态 。 

字 节 : 计算 机 中 数据 存储 的 基本 单位 。 一 个 字 节 由 8 个 二 进 制 位 构成 。 
八 位 二 进 制 数 最 小 为 00000000， 最 大 为 11111111， 可 以 表示 256 种 状态 ; 通 
常 一 个 字 节 可 以 存 入 一 个 ASCII 码 ， 两 个 字 节 可 以 存放 一 个 汉字 国标 码 。 

字 : 在 计算 机 中 ， 一 个 固定 长 度 的 位 组 作为 一 个 整体 来 处 理 或 运算 ， 称 
为 一 个 计算 机 字 ， 简 称 字 。 字 通常 分 为 铬 干 个 字 节 ， 其 长 度 用 位 数 表 示 ， 常 
见 的 有 16 位 、32 位 、64 位 等 。 字 长 越 长 ， 计 算 机 一 次 处 理 的 信息 位 越 多 、 
精度 越 高 ， 字 长 是 衡量 计算 机 性 能 的 一 个 重要 指标 。 

2 ЕРТК, 计算 机 通过 对 每 一 位 赋予 不 同 的 值 (0 或 1) 来 存储 不 同 的 信 
息 ， 一 个 字 节 可 以 表示 256 种 状态 。 以 ASCI 码 为 例 ， 它 一 共 定 义 了 128 个 
字符 的 编码 ， 因 此 只 需要 占用 一 个 字 节 的 后 7 位 就 可 以 表示 所 有 这 128 种 不 
同 的 状态 ， 最 前 面 的 1 位 就 统一 规定 为 0. 
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D> 理解 数据 类 型 


示例 代码 3.1 


#include <iostream> 

using namespace std; 

int тмаіпр () 

( 
спаг 5121-- 4 А АТТ 
short жхх = (Short #)5; 
Cout<<*xx; 
return 0; 


} 


为 了 理解 数据 类 型 ,我 们 首先 来 阅读 示例 代码 3.1。 在 该 段 代 码 中 ， 首 先 
定义 了 一 个 char 类 型 的 数组 s， 该 数组 共有 两 个 元 素 ， 分 别 是 'A' 和 'B'。C++ 
H, char 类 型 占 一 个 字 节 ， 其 中 ， 数 组 第 一 个 元 素 'A' 的 ASCI 码 值 为 65〈 对 
应 的 二 进 制 表示 为 01000001) ， 数 组 第 二 个 元 素 'B' 的 ASCI 码 值 为 66〈 对 
应 的 二 进 制 表示 为 01000010) ， 数 组 的 元 素 在 内 存 中 连续 存放 ， 因 此 数组 s 
在 内 存 中 的 存储 方式 如 图 3.2 所 示 。 


(а) [0] (8—7) (b) $81] (B FP) 


32 数组 s 在 内 存 中 的 存储 方式 


现在 我 们 知道 ， 内 存 中 存在 连续 的 两 个 字 市 存放 看 数组 s， 这 两 个 字 市 
的 内 容 是 01000001 和 01000010。 回 到 示例 代码 3.1, ÆR 617, 我 们 定义 了 
一 个 短 整 型 指针 ， 指 针 的 值 是 数组 s 的 地 址 ， 也 就 是 数组 s 第 一 个 元 素 的 地 
址 ， 在 笔者 的 编译 环境 中 ，short 类 型 点 两 个 字 节 。 读 者 也 许 还 不 理解 指针 是 
什么 意思 ， 接 看 看 示例 代码 3.1 第 7 行 ， 我 们 将 指针 所 指 的 内 容 打 印 到 屏幕 。 
结合 看 第 6 行 和 第 7 行 代码 ， 我 们 做 的 其 实 是 将 数组 s 所 占用 的 两 个 字 节 的 
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内 容 看 成 是 存放 大 一 个 short 类 型 的 值 , 然后 将 这 个 值 输出 到 屏幕 ， 由 于 笔者 
运行 代码 的 CPU 采用 小 端 序 存储 , 即 低 地 址 存放 低位 值 , 高 地 址 存放 高 位 值 ， 
因此 输出 的 short 类 型 的 值 为 16961 (16961=66X256+65)。 关 于 大 端 序 、 小 
问 序 的 知识 ， 读 者 可 以 参考 本 节 最 后 部 分 。 

通过 这 个 例子 ， 读 者 应 该 已 经 发 现 数据 类 型 的 作用 了 。 对 于 内 存 中 存放 
的 两 个 字 节 的 内 容 ， 计 算 机 可 以 将 其 理解 为 两 个 char 类 型 的 值 ， 也 可 以 将 其 
理解 为 一 个 short 类 型 的 值 ,我 们 需要 告诉 计算 机 如 何 去 解 析 内 存 中 存放 的 内 
容 ， 如 何 去 告 诉 呢 ? 这 正 是 数据 类 型 要 完成 的 任务 。 当 我 们 定义 了 一 个 char 
类 型 的 变量 时 ， 计 算 机 在 分 配 内 存 给 变量 的 时 候 同 时 记 住 了 这 片 内 存 中 存放 
的 是 怎样 一 类 数据 。 再 举 一 个 例子 ， 对 于 一 个 字 节 的 内 容 01000001， 计 算 机 
可 以 将 其 理解 为 一 个 byte 类 型 的 值 ， 即 65， 也 可 以 将 其 理解 为 一 个 char 类 
型 的 值 ， 即 'A'。 


D> C++ 中 的 基本 数据 类 型 


在 理解 了 数据 类 型 之 后 ， 我 们 先 看 一 下 C++ 中 的 基本 数据 类 型 Ch 
定义 了 一 组 表示 整数 、 浮 点 数 、 单 个 字符 和 布尔 值 的 算术 类 型 ， 算 术 类 型 的 
存储 空间 依 机 器 而 定 。 这 里 的 存储 空间 是 指 用 来 表示 该 类 型 的 二 进 制 位 数 。 
C++ 标 准 规定 了 每 个 算术 类 型 的 最 小 存储 空间 ， 但 它 并 不 阻止 编译 占 使 用 更 
大 的 存储 空间 。 因 为 位 数 不 同 ， 这 些 类 型 所 能 表示 的 最 大 值 和 最 小 值 也 因 机 
器 的 不 同 而 有 所 不 同 。 表 3.1 列举 了 C++ 中 各 种 基本 数据 类 型 ， 包 括 占 用 的 
空间 大 小 《C++ 标准 规定 的 最 小 存储 空间 ) 以 及 取 值 范围 。 

表 3.1 C++ 中 的 各 种 基本 数据 类 型 

类 型 最 小 存储 空间 取 值 范 

bool 11 true/false 


最 小 存储 空间 _ 
7 
signed: -128~127 
ШЕИ unsigned: 0--255 
signed: -32768--32767 
Ооо. unsigned: 0~ 65535 
signed: -32768 ~ 32767 
ес unsigned: 0~ 65535 


续 表 
类 а 取 а 范 
с. signed: -2147483648--2147483647 
Unslgned: 0--4294967295 
float 14Е-45--3.4Е38 (负数 : -3.4Е38--1.4Е-45) 
double 49Е-324--1.79Е308 (负数 : -1.79E308 一 -4.9E-324) 
long double -1.79E+308 一 +1.79E+308 


D> Java 中 的 基本 数据 类 型 


Java 的 基本 数据 类 型 区 别 于 C++ 的 基本 数据 类 型 的 地 方 是 ，Java 中 的 基 
本 数据 类 型 所 占 的 存储 空间 是 固定 的 ， 不 会 因为 机 器 的 不 同 而 不 同 ， 这 是 因 
为 Java 程序 运行 在 JVM (Java Virtual Machine) 之 上 ， 从 而 使 得 运行 环境 与 
РВ, 

Java 基本 类 型 共有 8 种 ,可 以 分 为 三 类 ,字符 类 型 char, 布尔 类 型 boolean 
以 及 数值 类 型 byte, short, int, long, float, double, Java 中 的 数值 类 型 不 存 
在 无 符号 的 ， 且 取 值 范围 是 固定 的 。 实 际 上 ，Java 中 还 存在 另外 一 种 基本 类 
型 void， 不 过 我 们 无 法 直接 对 它们 进行 操作 。 表 3.2 列举 了 Java 中 的 8 种 基 
本 数据 类 型 ， 包 括 占 用 的 空间 大 小 以 及 取 值 范围 。 

表 3.2 Java 中 的 各 种 基本 数据 类 型 


类 а 取 а 范 

boolean true/false 

char 0~ 65535 

byte -128~ 127 

short -32768 ~ 32767 

int -2147483648 ~ 2147483647 

long -9223372036854775808--9223372036854775807 

float 14Е-45--3.4Е38 (负数 : -3.4Е38--1.4Е-45) 
И а | 


double 8 49Е-324--1.79Е308 (ЯЖ: –1.79Е308 ~ —4.9Е—324) 
ра» Кут Ву /Ј\ т F 


ТЛЕ К Л. АР. РЯД Н, FEFEFE 
数据 的 字 节 的 顺序 。 如 果 数 据 都 是 单字 节 的 ， 那 就 无 所 谓 数 据 内 部 的 字 节 顺 
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РТ; 但 是 对 于 多 字 节 数据 ， 比 如 int, double 等 ， 就 要 考虑 数据 内 部 字 节 的 
顺序 了 。 和 常见 字 节 序 包括 以 下 两 种 : 

(1) 大 端 序 : 数据 的 高 位 字 节 存放 在 低地 址 端 ， 低 位 字 节 存放 在 高 地 址 端 。 

(2) Дел РР: 数据 的 高 位 字 节 存放 在 高 地 址 端 ， 低 位 字 节 存放 在 低地 址 端 。 

为 了 直观 地 理解 字 节 序 ， 我 们 以 一 个 long 类 型 的 数据 为 例 ， 查 看 该 数据 
在 不 同 字 节 序 中 存储 的 方式 。 现 在 定义 一 个 long 类 型 数据 0х12345678 (十 六 
进 制 表 示 ， 关 于 进 制 的 知识 读者 可 以 参考 第 4 市 ), 该 数据 在 内 存 中 一 共 占 用 
了 4 字 节 。 

在 大 病 序 存储 数据 的 机 器 中 ， 该 数据 从 内 存 低 地 址 到 内 存 高 地 址 的 四 个 
字 节 分 别 存放 的 值 为 0x12、0x34、0x56、0x78， 如 表 3.3 所 示 。 而 在 小 端 序 
存储 数据 的 机 器 中 ， 该 数据 从 内 存 低地 址 到 内 存 高 地 址 的 4 字 节 分 别 存放 的 
IHX 0x78, 0x56, 0x34, 0x12, 1% 3.4 所 示 。 


表 3.3 大 端 序 数据 存储 方式 


地 址 0x4000 0x4001 0x4002 0x4003 

内 容 0x78 
表 3.4 小 端 序数 据 存储 方式 

地 址 0x4000 0x4001 0x4002 0x4003 

内 容 0x12 


如 何 阅读 项 目 源 码 ? 


每 一 个 程序 员 都 有 阅读 项 目 源码 的 经 历 ， 很 多 初学 者 在 第 一 次 阅读 项 目 
源码 时 都 会 产生 一 个 疑问 , 面 对 规 模 庞大 的 项 目 源码 , 到 底 应 该 从 何 处 下 手 ? 
本 节 要 回答 的 便 是 如 何 阅 读 源码 这 个 问题 。 


D> 明确 目的 


在 开始 之 前 ， 我 们 应 该 首先 明确 上 自己 阅读 项 目 源码 的 目的 。 有 些 程序 员 


是 需要 维护 这 个 项 目 ， 例 如 修正 项 目 中 的 bug， 或 是 为 项 目 扩展 新 的 功能 ; 
有 些 程 序 员 是 需要 对 这 个 项 目 加 以 利用 ， 避 人 免 重 复 造 轮子 ; 有 些 程序 员 是 为 
了 提高 目 己 的 代码 质量 ， 而 去 阅读 优秀 项 目的 源码 。 首 先 要 说 明 的 是 ， 尽 管 
我 们 将 优秀 的 代码 比 作 文章 ， 但 代码 毕竟 不 是 小 说 一 样 的 读物 ， 如 果 是 为 了 
读 代 码 而 去 读 代 码 ， 在 一 个 庞大 的 项 目 面前 ， 相 信 很 难 有 人 能 够 坚持 下 来 。 
因此 我 们 必须 要 明确 目 己 阅读 源码 的 目的 ， 这 样 才 能 有 针对 性 地 解决 问题 ， 
同时 ， 明 确 的 需求 也 是 我 们 阅读 源码 的 动力 来 源 。 


D 阅读 方法 


向 读 源码 齐 循 的 一 个 原则 是 目 顶 同 下 ， 首 先 树立 对 项 目的 整体 认识 ， 然 
后 进入 项 目的 模块 乃至 函数 层面 的 细节 部 分 。 因 此 ， 如 果 拥 有 项 目 相 关 的 资 
料 与 文档 ， 例 如 概要 设计 文档 、 详 细 设 计 文档 、 测 试 文档 等 ， 阅 读 源 码 就 可 
以 事半功倍 。 如 果 没 有 项 目 文档 ， 我 们 可 以 首先 查看 项 目的 架构 ， 项 目 中 文 
件 夹 的 划分 往往 表示 模块 划分 ， 通 过 对 目录 结构 的 梳理 我 们 也 能 对 项 目 形成 
初步 认识 。 另 外 ， 当 前 层级 目录 中 的 readme 文件 也 是 重要 的 说 明文 件 。 

在 阅读 了 项 目 相 关 的 资料 与 文档 之 后 ,我 们 对 项 目 整 体 有 了 初步 的 认识 ， 
下 面 就 要 开始 源码 的 阅读 了 。 从 哪里 开始 阅读 呢 ? 首先 需要 明确 我 们 关心 的 
模块 ， 找 到 项 目 中 相关 的 功能 模块 ， 从 该 模块 开始 阅读 ， 而 不 是 阅读 与 所 需 
功能 无 关 的 模块 。 在 锁定 了 模块 之 后 ， 就 要 开始 寻找 程序 入 口 的 地 方 ， 例 如 
对 于 C++ 和 Јауа, Л О #2 main 图 数 ， 找 到 了 程序 开始 的 地 方 ， 我 们 残 能 
顺 着 程序 的 主线 梳理 核心 的 代码 逻辑 了 。 

阅读 源 代码 应 该 这 循 先 整体 后 部 分 的 原则 ， 而 不 是 一 头 扎 入 细节 ， 即 阅 
读 的 方法 应 类 似 于 广度 优先 遍历 ， 而 不 提倡 深度 优先 人 遍历。 程序 的 主体 是 层 
次 最 高 的 代码 ， 往 往 比较 简单 ， 调 用 的 函数 往往 也 较 少 ， 根 据 所 调用 的 函数 
名 以 及 层次 天 系 一 般 可 以 确定 每 一 个 函数 的 大 致 用 途 。 在 理解 了 程序 主体 的 
核心 逻辑 之 后 ， 可 以 依次 阅读 程序 主体 调用 的 层级 较 低 的 模块 和 函数 ， 分 层 
阅读 时 ， 需 要 注意 区 分 系统 函数 和 开发 人 员 编 写 的 函数 ， 注 重 阅 读 开 发 人 员 
编写 的 函数 。 在 疯 读 代码 的 过 程 中 ， 不 能 指望 阅读 一 壳 即 能 掌握 ， 反 复 的 阅 
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读 可 以 加 深 对 于 代码 逻辑 的 理解 。 如 果 程序 的 逻辑 较为 复杂 ， 还 可 以 考虑 男 
出 函数 的 调用 关系 图 ， 变 量 的 变化 方式 等 。 


D> 编译 运行 


想 要 理解 代码 ， 只 通过 阅读 是 不 够 的 ， 最 好 的 方式 是 运行 代码 ， 这 束 需 
要 我 们 学 会 调试 ， 对 调试 的 内 容 感 兴趣 的 读者 可 以 阅读 第 5 市 。 在 阅读 代码 
时 ， 我 们 可 以 在 关注 的 地 方 设置 断 点 ， 调 试 程序 运行 到 断 点 处 ， 碍 看 此 时 的 
调用 栈 以 及 各 变量 值 的 变化 情况 。 单 元 测试 是 理解 源码 的 另 一 个 有 效 渠 道 ， 
单元 测试 中 的 测试 用 例 能 够 反映 代码 作者 对 于 汕 试 用 例 经 过 程序 执行 后 的 期 
望 结果 ， 庶 者 往往 可 以 通过 单元 测试 加 深 对 源码 程序 多 辑 的 理解 。 


D> 编码 之 道 


最 后 ， 每 个 程序 员 在 阅读 项 目 源码 之 后 部 应 该 学 习 其 中 优秀 的 代码 编写 
之 道 ， 例 如 对 于 设计 模式 的 应 用 ， 民 好 的 编程 习惯 等 。 在 之 后 目 己 编写 代码 
的 过 程 中 ， 严 格 要 求 目 己 的 代码 质量 ， 因 为 我 们 的 代码 一 定 会 在 将 来 被 其 他 
人 或 者 目 己 反复 阅读 。 刚 入 门 的 程序 员 往 往 只 将 功能 的 实现 放 在 第 一 位 ， 而 
忽略 了 我 们 会 花费 很 长 时 间 阅 读 我 们 自己 写 过 的 代码 ， 忽 视 代码 质量 只 会 让 
一 个 项 目 变 得 越 来 越 腔 肿 和 厢 合 ， 想 要 再 维护 就 会 花费 大 量 的 精力 。 为 了 避 
акижм, 我们 应 该 在 编写 项 目的 最 开始 就 严格 要 求 代码 质量 ， 并 目 始 至 
终 人 贯彻 这 一 原则 。 


如 何 调试 程序 ? 


编程 遇 到 bug 是 令 每 个 程序 员 头 疼 的 事情 ， 初 学 者 查找 bug 的 一 个 常见 
方式 就 是 在 代码 中 添加 输出 语句 ， 将 目 己 想 要 观察 的 变量 的 值 打印 到 控制 台 
上 ， 尽 管 这 是 一 个 非常 原始 的 方法 ， 但 很 多 同学 发 现 这 种 方法 行 之 有 效 之 后 
束 养 成 了 用 这 种 方式 查找 bug 的 习惯 。 然 而 每 一 次 都 要 添加 和 删除 输出 语句 
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本 节选 择 Java 作为 示例 语言 ， 选 择 Eclipse 作为 集成 开发 环境 介绍 调试 
的 方法 。 即 使 读者 使 用 的 是 其 他 语言 ， 阅 读 丁 同样 可 以 帮助 其 税 握 调试 的 


基本 思想 。 
示例 代码 5.1 


package ргодгаш.сПпартего; 


public class Codel 


{ 
public static void main(Stringil агаз) { 


forline Уа ЕСО е а 
1Ё(15Ргіте (1) ) { 


System-out .ргіпі1п (i); 


private static boolean іѕРгіте (int пит) { 
1Е (пот == 1)4 
return false; 


} 
int мах = (іпі) Маһ. ѕагі (пит); 


for(int i = 2; 1 <= шах; 1++) | 
ЗЕ (пшп Ф 1 == 0)4 


return false; 


} 


return true; 


} 


D> мана 


以 下 我 们 将 通过 示例 代码 5.1 说 明 如 何 调试 Java 代码 。 示 例 代 码 5.1 的 
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作用 是 在 控制 台 输 出 1 一 100 中 所 有 的 素数 ，main 函数 遍历 1 一 100， 通 过 调 
用 isPrime 函数 判断 该 数 是 否 为 素数 ， 如 果 是 素数 就 打印 到 控制 台 。isPrime 
函数 判断 一 个 数 是 否 为 素数 的 方法 是 ， 查 找 该 数 是 否 有 除了 1 和 自身 以 外 
的 约 数 ， 如 果 不 存 在 其 他 约 数 ， 则 说 明 该 数 为 素数 ， 函 数 返回 true， 人 否则 返 
ja] false, 

调试 的 第 一 步 是 设置 断 点 ， 程 序 运行 到 断 点 时 就 会 暂停 并 且 进 入 调试 模 
式 。 我 们 可 以 在 代码 中 任何 自己 关心 的 地 方 设 置 断 点 ， 设 置 的 方法 是 在 该 行 
代码 的 左边 栏 双 击 ， 之 后 左边 栏 就 会 出 现 一 个 圆 点 ， 如 图 5.1 所 示 ， 我 们 在 
站 语句 处 设置 了 断 点 。 


[D Соде1 јама 75 С Е 


са 


4 public static void main(String[] агез)4 
5 for(int і = 1; i а 100; 1++)4 
76 if(i sr ime(i)){ 
“7 ystem.out.println(i); 
8 
9 


51 在 代码 第 6 行 设置 断 点 


当 程 序 运行 到 第 6 行 让 语句 处 时 就 会 暂停 ， 在 此 之 后 想 要 让 程序 继续 执 
行 需要 通过 单 步调 试 来 实现 。 而 程序 一 旦 暂停 之 后 ， 我 们 就 能 观察 特定 时 刻 
程序 中 各 个 变量 的 值 ， 这 样 我 们 就 不 需要 通过 输出 语句 来 观察 变量 了 。 如 果 
我 们 设置 的 是 普通 断 点 ， 那 么 程序 在 第 一 人 次 运行 到 该 行 代 码 处 就 会 暂停 ， 示 
例 中 也 就 是 for 循环 中 的 第 一 次 循环 。 我 们 还 可 以 设置 条 件 断 点 ， 设 置 的 方 
法 是 右 击 断 点 ， 选 择 Breakpoint Properties, ША 5.2 所 示 ， 我 们 将 Ни Count 
设置 为 20， 这 就 表示 该 循环 执行 到 第 20 次 时 才 会 暂停 ， 在 此 之 前 的 循环 不 
发 生 暂 停 ， 这 就 是 条 件 断 点 。 


Enabled 


Hit count: 20 © Suspend thread © Suspend VM 
[E] Conditional (9) Suspend when 'true' Suspend when value changes 


<Choose a previously entered condition» 


52 通过 Hit Count 设置 条 件 断 点 


我 们 也 可 以 不 设置 Ни Count， 而 是 通过 条 件 来 实现 同样 的 作用 ， 使 得 循 
环 执 行 到 第 20 次 时 才 和 暂停， 如 图 5.3 Мж. 2414 Conditional, Suspend when 
true， 并 将 条 件 设 置 为 “1== 20”， 表 示 “1==20” 这 一 条 件 为 真 时 程序 暂停 。 


Enabled 


Hit count: | © Suspend thread © Suspend УМ 
Conditional (9) Suspend when гие © Suspend when value changes 


<Choose a previously entered condition> v 
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5.3 ”通过 Conditional 设置 条 件 断 点 


D> 开始 调试 


在 设置 完 断 点 之 后 就 可 以 开始 调试 了 ,进入 调试 的 方法 是 单 击 调试 按钮 ， 
或 者 右 击 断 点 ， 选择 Debug as 一 Java Application, Eclipse 就 会 进入 调试 模式 ， 
如 图 5.4 所 示 ， 视 图 一 共 被 分 为 5 个 区 域 ， 对 应 图 中 的 序号 ， 分别 如 下 。 


el (1) Dava Appicati 
4 ДР program.chapier5 .Codel at localhost:14027 
a 19 Thread [main) [Suspended (breskpoint at line 6 in Codet) 
= CodelmainStringi) line: 6 
„З CAprogram Аетуакауге 180 133 Боуакамнеке 2175 В1 В 下 午 4;40:10) 


1 package ргодгам-спартог5; 
2 publie class Codeol 


» Code 
Ф > maimkString 朋 :vcid 
.’ isPrimelint) : booloar 


public static void mainfSstring[] mrgs){ 

for(int i = 1; i <- 100 ; i++) 

if(isPrime(i)){ 
System. out. println(i); 


4 


© Comsole 23 $] Tasks вхк 32 -EE 
odel M Пета Applicaton] CAProgram АвзЦвузугв1,В.20 131\bnijovew ex (2017 午 5 月 11 日 下 午 4;40:10) 


54 调试 模式 视图 
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(1) 线程 堆栈 区 域 : 表示 当前 线程 的 堆栈 ， 从 中 可 以 看 出 正在 运行 的 代 
码 与 行 号 ， 以 及 整个 调用 过 程 。 

(2) 变量 视图 区 域 : 该 区 域 包 括 三 个 视图 ， 变 量 视 图 显示 当前 代码 行 中 
所 有 可 以 访问 的 实例 变量 和 局 部 变量 ， 断 上 视图 显示 当前 代码 的 所 有 断后 位 
置 ， 而 在 表达 式 视图 中 ， 用 户 可 以 对 目 己 感 兴趣 的 一 些 变量 进行 观察 ， 也 可 
以 增加 一 些 目 己 设 定 的 表达 式 对 其 值 进行 观察 。 

(3) 代码 区 域 : 该 区 域 显示 程序 代码 。 

(4) 代码 结构 区 域 : 该 区 域 显 示人 代码 中 的 各 种 函数 方法 。 

(5) A EKI: 该 区 域 显示 控制 台 信 息 ,， 用户 可 以 打印 内 容 到 控制 台 。 

进入 调试 后 ， 程 序 在 设置 的 条 件 断 点 〈i== 20) 处 暂停 ， 让 我 们 来 观察 
一 下 变量 视图 区 域 与 控制 台 区 域 。 图 5.5 显示 了 变量 视图 区 域 ， 在 变量 视图 
中 ， 我 们 可 以 观察 到 for 循环 中 定义 的 变量 1。 由 于 我 们 设置 了 条 件 断 点 ， 程 
序 暂 俘 时 1 为 20。 图 5.6 显示 了 控制 侣 区域 ， 我们 可 以 观察 到 程序 在 暂停 之 
前 输出 了 1 一 20 中 的 所 有 素数 ， 输 出 符合 我 们 设置 的 条 件 断 点 。 


(х)= Variables #5 Фо Breakpoints 89 Expressions 
Name Value 
> Ө args java.lang.String[0] (19=16) 
O i 20 


55 进入 调试 后 的 变量 视图 区 域 


Ø Console Х ка Tasks 
Codel (1) [Java Application] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_131\bin\javaw.exe (2017 年 5 月 11 日 下 午 5:28:54) 


56 ”进入 调试 后 的 控制 台 区 域 


р> 调试 方法 


程序 暂停 之 后 ， 就 需要 通过 单 步调 试 让 程序 继续 执行 下 去 了 ， 所 谓 的 单 
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步调 试 ， 就 是 每 一 步 只 执行 程序 的 一 行 命令 ,主要 的 调试 方法 如 表 5.1 所 示 。 
表 5.1 主要 的 调试 方法 、 快 捷 键 及 其 含义 
调试 方法 & X 
Step into 单 步 执 行程 序 ， 遇 到 方法 时 进入 


Step over 单 步 执 行程 序 ， 遇 到 方法 时 跳 过 


Step return 单 步 执行 程序 ， 从 当前 方法 跳出 
Resume 直接 执行 程序 ， 遇 到 下 一 个 断 点 时 暂停 
Terminate 停止 调试 ， 程 序 将 停止 运行 


Drop to frame | 跳 回 正在 执行 的 方法 的 第 一 行 代码 重新 开始 执行 


接 下 来 通过 示例 代码 5.1 讲解 上 述 主 要 调试 方法 。 首 先是 Step into, 8] 
单 步 进 入 ， 程 序 暂停 后 ， 我 们 按 下 快捷 键 3， 程序 就 会 开始 一 行 一 行 执行 ， 
H 28 2] у в #5 isPrime， 单 步 进 入 会 让 我 们 的 执行 进入 isPrime 函数 内 部 ， 
于 是 程序 执行 到 第 13 行 ， 如 图 5.7 所 示 。 
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} 
} 


private static boolean isPrime(int num){ 
ifin == 1)4 
return false; 


int max = (int)Math.sqrt(num); 

for(int i = 2; i <= max; 1++)4 
if(num % і == Ө){ 
return false; 


} 


return true; 


57 调试 从 main 函数 进入 isPrime 函数 内 部 


接 下 来 可 以 继续 通过 FF5 键 单 步 执 行 ， 当 程序 运行 到 第 17 行 时 ， 我 们 可 
以 在 变量 视图 区 域 发 现 新 增 了 变量 max， 其 值 为 4， 如 图 5.8 所 示 。 


(х)= Variables X Фо Breakpoints 69 Expressions 


Name Value 
О num 20 
О max 4 


5.8 进入 isPrime 函数 内 部 调试 时 的 变量 视图 区 域 
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当 程 序 运行 到 第 17 行 时 ， 我 们 通过 F7 键 执 行 Step return， 这 一 调试 方 
法 的 作用 是 使 得 当前 所 在 方法 直接 执行 完毕 ,因此 程序 将 isPrime 方法 执行 完 
毕 后 直接 返回 main 图 数 第 6 行 ， 如 图 5.9 所 示 。 

刚才 我 们 已 经 学 习 了 Step into 的 方法 ， 读 者 或 许 在 想 ， 调 试 程序 的 时 候 
可 不 可 以 不 进入 isPrime 方法 的 内 部 ， 而 只 是 在 main 函数 的 层面 进行 单 步调 
试 呢 ? 管 案 是 肯定 的 ， 这 就 是 Мер overs Step over 同样 是 单 步 执行 程序 ， 但 
是 过 到 方法 不 会 进入 方法 内 部 。 示 例 代 码 5.1 R, ÆR 6 六 行 按 下 F6 9, В 
序 将 在 执行 完 isPrime 方法 后 暂停 。 


ublic static void main(String[] агез) 4 

or(int i = 1; i <= 100 ; 1++)4 

if(isPrime(i)){ 
System.out.println(i); 


5.9 ”调试 从 isPrime 方法 返回 main 函数 内 部 


Resume 和 Terminate 比较 容易 理解 ，Resume 表示 让 程序 继续 执行 ， 直到 
下 一 个 断 扣 处 才 会 暂停 。Terminate 方法 表示 让 程序 终止 运行 。 

Drop to frame 调试 方法 比较 特别 , 1%) A n Е ЗА НЕК ВЕ ВОН ЕН АДВ, 
可 以 退回 到 当前 线程 的 调用 开始 处 。 回 退 时 , 在 需要 回 退 的 线程 方法 上 右 击 ， 
选择 Drop to frame, 以 示例 代码 5.1 为 例 ， 当 我 们 通过 F5 键 使 程序 暂停 在 
isPrime РА 8] Е, ЗУТ Drop to frame 则 会 让 调试 重新 从 isPrime р 
始 处 执行 ， 所 有 内 存 中 变量 的 值 都 会 回 退 到 函数 开始 的 时 候 。 
р> 其 他 调试 技巧 

在 调试 过 程 中 ， 我 们 可 以 修改 变量 的 值 。 还 是 以 示例 代码 51 为 例 ， 在 
设置 条 件 断 点 后 ， 程 序 和 暂停， 此 时 变量 i 的 值 为 20。 我 们 在 变量 视图 区 域 右 
击 变量 1， 选择 Change Value， 束 可 以 修改 变量 1 的 值 了 ， 如 图 5.10 所 示 。 

调试 时 ， 我 们 还 可 以 随时 监测 表达 式 的 值 ， 选 中 代码 中 的 表达 式 ， 右 击 
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选择 Watch, Ж АЈ Е Expressions 视图 中 看 到 该 表达 式 的 值 了 。 


09- Variables 64 Фо Breakpoints 99 Expressions Фон В vo şs 
Name Value 
О args String[0] (id=16) 
о i 20 
Change Primitive Value x 


Enter a new value for i: 


图 5.10 在 调试 过 程 中 修改 变量 的 值 


二 、 内 存 模 型 


.变量 和 对 象 存 储 在 哪里 ? 理解 栈 和 挫 

. 什么 是 stackoverflow 异常 ? 

. 指针 究竟 是 什么 ? 

. Java 中 的 引用 与 С 中 的 指针 有 什么 区 别 ? 

10. 为 什么 CH new 之 后 要 delete, Java 中 却 不 需要 ? 
11. 明明 是 值 传 递 ， 可 对 象 为 什么 及 生 了 变化 ? 


O o N Фа 


变量 和 对 象 存储 在 哪里 ? 理解 栈 和 堆 


我 们 在 编程 过 程 中 不 断 地 定义 各 种 类 型 的 变量 ,在 面 同 对 象 的 语言 
我 们 还 会 经 前 通过 пем 关键 字 生 成 对 象 。 通 过 第 3 市 的 学 习 ， 我 们 已 经 理解 
了 数据 类 型 ， 但 对 于 这 些 数据 在 内 存 中 是 如 何 存储 的 可 能 还 存 有 疑问 。 变 量 
和 对 象 存 储 在 哪里 ? 答案 是 栈 和 堆 。 经 常 有 人 直接 把 内 存 区 分 为 栈 内 存 和 挫 
内 存 ， 这 种 方法 比较 粗糙 ， 内 存 区 域 的 划分 实际 比 这 复杂 得 多 ， 但 这 种 说 法 
可 以 有 反映 出 与 变量 和 对 象 的 分 配 关 系 最 为 密切 的 内 存 区 域 是 这 两 块 。 通 过 学 
习 本 节 ， 读 者 会 对 栈 和 堆 形 成 深刻 的 理解 ， 熟 悉 内 存 模型 是 对 一 个 程序 员 的 
基本 要 求 ， 也 是 非常 重要 的 一 个 要 求 。 


ра. 进程 地 址 空间 
在 学 习 栈 和 堆 之 前 ， 让 我 们 先 看 一 下 Linux 中 的 进程 地 址 空间 ， 从 而 对 
进程 的 内 存 布 局 有 一 个 全 局 的 认识 。 图 6.1 展示 了 Linux 中 的 进程 地 址 空间 。 


Linux 操作 系统 的 内 存 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 内 核 空间 ， 一 类 是 用 户 空 间 ， 
应 用 程序 进程 占用 的 内 存在 用 户 空 间 分 配 。 一 个 Linux 进程 的 地 址 空间 分 为 
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图 6.1 中 显示 的 几 个 主要 区 域 。 


高 地 址 
操作 系统 


低地 址 


6.1 Linux 中 的 进程 地 址 空间 


(1) R: 由 操作 系统 目 动 分 配 和 释放 ， 用 于 维护 函数 调用 上 下 文 ， 存 储 
图 数 的 参数 值 、 局 部 变量 等 。 使 用 一 级 缓存 ， 调 用 速度 较 快 。 

(2) Ж: 应 用 程序 动态 分 配 的 内 存 区 域 ， 一 般 由 程序 员 分 配 和 释放 
(C/C++)， 硅 程序 员 不 释放 ， 程 序 结束 时 由 系统 释放 (Java)。 使 用 二 级 缓存 ， 
调用 速度 较 慢 。 

G) жак: 该 内 存 区 域 用 于 存放 程序 数据 ， 包 括 未 初始 化 数据 段 〈 即 
均 被 初始 化 为 0)， 初 始 化 数据 段 。 

(4) 代码 段 : 该 段 数 据 存放 程序 代码 ， 有 具有 执行 权限 ， 只 读 。 


D 栈 内 存 
栈 在 数据 结构 中 是 一 种 具有 先进 后 出 特点 的 有 序 队 列 ， 内 存 中 的 栈 的 操 
作 方 式 类 似 于 数据 结构 中 的 栈 。 将 栈 的 操作 方式 比 作 一 堆 碗 碟 ， 我 们 拥有 两 


种 操作 方式 : 可 以 在 当前 碗 碟 的 顶部 堆放 一 个 新 的 碗 雁 ， 也 可 以 将 最 项 上 的 
碗 你 取出 ， 先 堆 进 去 的 碗 原 在 最 下 面 ， 最 后 才能 取出 。 因 此 栈 具 有 先进 后 出 
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的 特点 ， 先 入 栈 的 元 素 后 出 栈 。 在 碗 碟 的 比喻 中 ， 这 个 栈 的 扩展 方 同 是 朝 上 
的 ， 而 在 Linux 进程 地 址 空间 中 ， 栈 内 存 的 扩展 方 句 是 目 项 同 下 的 ， 如 图 6.1 
Вж. 

想 要 理解 栈 内 存 的 工作 原理 ,必须 首先 了 解 栈 帆 (Stack Frame), № Ж 
存 了 一 个 函数 调用 的 所 有 相关 信息 ， 每 一 个 函数 从 调用 到 执行 完毕 的 过 程 ， 
对 应 了 一 个 栈 帧 在 栈 内 存 中 入 栈 到 出 栈 的 过 程 。 一 个 栈 帧 主要 包括 以 下 几 部 
分 内 容 : 

(1) 图 数 参 数 ， 该 部 分 存储 函数 的 实 参 。 

(2) 函数 返回 地 址 ， 前 一 个 栈 帆 的 指针 。 该 部 分 存储 恢复 前 一 个 栈 帆 所 
必需 的 数据 。 

G) 函数 的 局 部 变量 。 

(4) 保存 的 上 下 文 ， 即 在 函数 调用 前 后 需要 保持 不 变 的 寄存 器 。 


2 
| 
函数 返回 地 址 | 


函数 


z 
复 前 一 个 
栈 帧 的 数据 


H 


保存 的 寄存 需 
ЕЕ E 
o Cm 


图 62 ” 栈 帧 的 结构 


图 6.2 展示 了 栈 帧 的 结构 ， 一 个 栈 帧 维护 了 一 个 函数 调用 的 所 有 信息 。 
一 个 栈 帧 维护 了 两 个 指针 ,分 别 是 ebp а ЕН esp 寄存 器 。ebp х= ДЗЯР, 
该 值 指 同 了 函数 栈 帧 的 一 个 固定 位 置 , 不 随 函 数 的 执行 变化 。esp де З 0 
指针 ， 始 终 指 癌 栈 项 ， 会 随 函 数 执行 不 断 变 化 。 因 此 ，ebp 可 以 用 来 唯一 标 
识 一 个 栈 帆 的 位 置 。 在 图 6.2 中 可 以 看 到 有 一 个 地 址 保存 了 旧 的 сър КИН, 


ebp 一 一 和 


滑 数 局 部 变量 
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找到 调用 函数 的 所 有 相关 信息 。 从 ebp 正 向 偏 移 可 以 首先 看 到 存放 了 函数 的 
返回 地 址 ， 函 数 的 返回 地 址 就 是 调用 完 该 函数 之 后 要 执行 的 下 一 条 指令 的 地 
址 。 再 同上 可 以 看 到 存放 了 函数 实 参 。 从 ebp 负 问 偏 移 可 以 看 到 存放 了 函数 
调用 前 后 需要 保持 不 变 的 寄存 器 ， 以 及 函数 的 局 部 变量 。 

一 个 函数 A 的 调用 及 其 栈 帆 形成 的 过 程 如 下 : 前 先 将 函数 A 的 参数 依次 
(C 语言 中 依照 反 同 压 栈 顺序 ) 入 栈 , 接 着 将 当前 指令 的 下 一 条 指令 的 地 址 ( 即 
函数 A 的 返回 地 址 ) 入 栈 ， 下 面 就 开始 执行 函数 A， 依 次 将 函数 A 的 局 部 变 
EAR. HAr A 执行 完毕 ，ebp 恢复 为 旧 的 ebp КИН, В А ВШ 5 
毁 ， 此 时 栈 内 存 栈 顶 为 调用 A 的 函数 的 栈 帧 ， 所 以 函数 的 参数 和 局 部 变量 的 
作用 域 仅 仅 存 在 于 函数 内 部 。 本 书 的 第 7 节 有 函数 调用 及 其 栈 帧 形成 的 具体 
示例 ， 读 者 可 以 通过 阅读 第 7 节 加 深 对 栈 内 存 工 作 机 制 的 理解 。 
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由 于 栈 帧 的 数据 在 图 数 返 回 的 时 候 束 被 销毁 了 ， 函 数 内 部 的 数据 无 法 被 
传递 到 函数 外 部 ， 仅 仅 用 栈 来 存储 数据 是 不 能 满足 编程 的 需求 的 。 因 此 ， 挫 
内 存 应 运 而 生 。 

如 图 6.1 所 示 ， 堆 内 存 的 空间 从 低地 址 同 高 地 址 扩展 ， 堆 的 存储 空间 较 
栈 要 大 得 多 。 堆 内 存 的 空间 部 是 动态 分 配 的 ， 由 于 大 量 使 用 new 和 delete, 
堆 内 存 中 更 容易 出 现 内 存 人 碎片 。 

程序 员 可 以 随时 在 堆 内 存 中 申请 空间 。 在 C++ 中 ， 程 序 员 通过 new 或 
malloc 动态 申请 扒 内 存 空间 ， 而 当 程 序 员 不 再 需要 这 片 内 存 空 间 时 ， 需 要 通 
过 delete 或 free 主动 释放 这 片 空 间 。 由 于 程序 员 可 能 瑟 记 释放 内 存 这 一 操作 ， 
因此 容易 出 现 内 存 汇 漏 的 问题 ， 关 于 内 存 汇 漏 的 定义 读者 可 以 阅读 本 书 第 10 
节 。Java 针对 此 问题 作 了 改进 , 在 Java 中 , 程序 员 通 过 new 申请 堆 内 存 空 间 ， 
而 当 这 一 内 存 空 间 不 册 需 要 时 ， 程 序 员 无 须 主 动 释放 ，Java 虚拟 机 会 对 堆 内 
存 中 的 对 象 实 施 垃圾 回收 机 制 , 这 些 不 再 需要 的 内 存 会 由 Java 虚拟 机 上 自行 回 
收 并 得 到 再 次 利用 。 本 书 第 10 节 还 详细 介绍 了 Java 中 的 垃圾 回收 机 制 。 
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DD Java 内 存 分 区 


接 下 来 我 们 将 学 习 Java 的 内 存 分 区 ， 分 析 Java 示例 代码 中 的 各 个 变量 
和 对 象 分 别 是 如 何 存储 的 。 

JVM 运行 时 数据 区 如 图 6.3 所 示 ，JVM 运行 时 会 将 它 所 管理 的 内 存 划 分 
为 在 干 不 同 区 域 ， 其 中 ，Java 扒 内 存 与 方法 区 是 由 所 有 线程 共 孚 的 数据 区 ， 
而 虚拟 机 栈 、 本 地 方法 栈 、 程 序 计 数 礁 是 线程 隔离 的 数据 区 ， 各 线程 之 间 互 
不 影响 ， 各 目 独 立 ， 这 些 区 域 是 线程 私有 的 内 存 。 


Java 堆 内 存 


Java 虚 拟 机 栈 本 地 方法 栈 


方法 区 


运行 时 常量 池 1 


а] 


ЗАТЪВА Еп 


РЕЛЕ ан 


6.3 JVM 运行 时 数据 区 


Java HÈ A FÆ ЈУМ 管理 的 内 存 中 最 大 的 区 域 , 几乎 所 有 的 对 象 实 例 ( 通 
过 new 生成 的 对 象 ) 和 数组 都 在 这 里 被 分 配 内 存 。Java 堆 内 存 是 垃圾 收集 器 
管理 的 主要 区 域 ,， 因此 这 一 区 域 细 分 为 “新 生 代 ”和 “老生 代 ” 其 中 新 生 代 
又 被 进一步 划分 为 Eden X. From Survivor 区 与 To Survivor 区 。 这 样 划 分 的 
目的 是 为 了 使 JVM 能 够 更 好 地 管理 堆 内 存 中 的 对 象 ， 包 括 内 存 的 分 配 以 及 
回收 。 


方法 区 用 于 存储 类 信息 、 运 行 时 第 量 、 静 态 变量 等 。 很 多 程序 员 将 这 一 
区 域 称 为 “永久 代 ” 严格 说 这 两 者 并 不 等 价 。 这 一 区 域 的 垃圾 回收 较 少 出 现 ， 
但 并 非 所 有 数据 进入 方法 区 就 不 会 被 回收 了 。 运 行 时 常量 池 是 方法 区 的 一 部 
分 ， 该 区 域 用 于 存放 编译 期 生成 的 各 种 字面 量 和 符号 引用 。 

程序 计数 费 是 一 片 较 小 的 内 存 空间 ， 该 区 域 记录 正在 执行 的 虚拟 机 了 字 市 
码 的 地 址 。JVM 在 切换 线程 时 为 了 恢复 到 对 应 线程 的 执行 位 置 ， 需 要 查看 程 
РИ Жо 

Java ЖА Ж ле Java 中 的 栈 内 存 ， 该 区 域 是 线程 私有 的 ， 生 命 周 期 与 
线程 相同 。Java 虚拟 机 栈 主要 存储 了 函数 的 局 部 变量 ， 包 括 各 种 基本 数据 类 
型 和 引用 类 型 《不 同 于 对 象 本 身 ， 对 象 本 映 存 储 在 堆 内 存 中 )， 这 些 局 部 变量 
存在 于 函数 对 应 的 栈 帧 中 ， 作 用 域 为 函数 。 

本 地 方法 栈 类 似 于 Java 虚拟 机 栈 ， 区 别 在 于 ， 虚 拟 机 栈 执行 的 是 Java 
方法 ， 而 本 地 方法 栈 执行 的 是 Native 方法 服务 。 
D 变量 和 对 象 存储 在 哪里 ? 


示例 代码 6.1 


package ргодгаш.сПартегб; 
public class Codel | 
public staLic void main(String] агаз) { 
int num = 10; 


Object ref = new Object (); 


} 


为 了 更 好 地 理解 本 节 一 开始 提出 的 问题 “变量 和 对 象 存储 在 哪里 ” ВИП 
不 妨 结 合 示 例 代码 6.1 来 最 后 总 结 一 下 这 个 问题 的 答案 。 

在 示例 代码 6.1 的 第 4 行 ,我 们 前 先 定义 了 一 个 int 类 型 的 局 部 变量 num, 
根据 本 节 的 内 容 可 知 ， 该 局 部 变量 存储 在 main 函数 对 应 的 栈 帧 中 。 

在 示例 代码 6.1 的 第 5 行 ， 我 们 先 来 看 等 号 右边 的 内 容 ， 这 里 通过 new 
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ObjectO 我 们 生成 了 一 个 Object 类 型 的 对 象 ， 该 动态 生成 的 对 象 存 储 在 Java 
堆 内 存 中 。 但 第 5 行 代码 不 止 生 成 了 对 象 ， 我 们 再 来 看 等 号 左边 的 内 容 ， 这 
里 定义 了 一 个 Object 类 型 引用 ref， 值 得 注意 的 是 ，ref 本 身 不 是 对 象 ， 而 是 
一 个 引用 。Thinking in Java 一 书 将 引用 比 作 和 遥控 器 ， 将 对 象 比 作 电视 机 ， 程 
序 员 所 有 对 于 电视 机 的 操作 都 是 通过 遥控 器 实现 的 。 在 这 一 行 代 码 中 ,ref 引 
用 实际 上 存储 着 等 号 右边 生成 的 Object 类 型 对 象 在 堆 内 存 中 的 地 址 ， 有 了 这 
个 对 象 的 地 址 ， 我 们 就 能 够 操纵 该 对 象 了 。 引 用 类 型 不 同 于 对 象 ， 引 用 存储 
在 栈 内 存 中 ， 示 例 代 码 中 ref 引用 存储 在 main 图 数 对 应 的 栈 帧 中 。 引 用 和 对 
象 的 关系 如 图 6.4 所 示 。 关 于 Java 中 引用 与 对 象 的 更 多 知识 ， 读 者 可 以 阅读 
本 书 第 9 节 。 


ref 引用 


堆 内 存 
Object 
类 型 对 象 


图 6.4 引用 和 对 象 的 存储 关系 


什么 是 stackoverflow 异常 ? 


在 编程 的 时 候 我 们 也 许 遇 到 过 stackoverflow 异常 ， 这 个 异常 是 如 何 产生 
的 ? stackoverflow 的 意思 是 栈 溢出 ， 这 是 一 个 与 栈 内 存 相 关 的 异常 现象 。 在 
第 6 节 中 ， 我 们 已 经 学 习 了 栈 内 存 和 扒 内 存 。 本 节 中 ， 我 们 将 进一步 探 完 与 
函数 调用 同步 的 栈 巾 入 栈 出 栈 过 程 ， 从 而 解释 stackoverflow 异常 是 如 何 产 
生 的 。 
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D> 栈 内 存 工 作 机 制 


我 们 接着 第 6 节 关 于 栈 帧 的 知识 深入 介绍 栈 内 存 的 工作 机 制 ， 该 工作 机 
制 用 一 句 话 总 结 就 是 ， 每 一 个 函数 从 调用 到 执行 完毕 的 过 程 对 应 了 一 个 栈 帧 
在 栈 内 存 中 入 栈 到 出 栈 的 过 程 。 我 们 以 示例 代码 7.1 为 例 说 明 栈 内 存 的 工作 
М], calculate 函数 首先 计算 a 与 b 的 和 ， 之 后 计算 该 和 与 c 的 乘积 。 

示例 代码 7.1 


int sum(int а, int D}f 
return a + Ы; 


} 


int calculate (115 а, іпі ЫЬ, ірі с) { 


return ѕит(а, р) * с; 


} 


int шап () 1 
Ine х- сафситате со 2 3l; 
return 0; 


当 main ЯЖ ВАН, main 函数 对 应 的 栈 帧 在 栈 内 存 中 被 创建 ， 如 
图 7.1 所 示 。 


maln 


一 CSb 


7.1 calculate 函数 调用 之 前 的 栈 


ма calculate 函数 被 调用 时 , main 函数 首先 将 calculate 的 三 个 参数 (Ca = 1, 
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b = 2, с= 3) 反 序 压 栈 。 在 参数 入 栈 之 后 ， 需 要 压 入 函数 返回 地 址 ， 也 就 是 
calculate 函数 调用 完毕 之 后 执行 的 下 一 条 指令 的 地 址 , 这 样 main 函数 才能 
续 执 行 下 去 。 

在 将 函数 参数 和 返回 地 址 压 栈 之 后 ， 下 面 需 要 将 旧 的 ebp 寄存 器 的 值 压 
№, ІА ebp 是 用 来 访问 调用 函数 Ср main 函数 ) 的 栈 帧 的 ， 保 存 该 值 是 为 
了 在 calculate 调用 完毕 之 后 ， 恢 复 调 用 函数 的 栈 帧 。 随 后 将 寄存 器 的 值 、 
calculate 函数 的 局 部 变量 、 其 他 数据 压 栈 。 此 时 栈 的 结构 如 图 7.2 Вл, ЖМ 
简便 起 见 ， 图 中 未 给 出 入 栈 的 通用 寄存 器 的 值 以 及 其 他 数据 。 


calculate 返回 地 址 


局 部 变量 


-esp 
7.2 程序 进入 calculate 函数 之 后 的 栈 


在 进入 calculate 函数 之 后 ， 又 发 生 了 一 个 图 数 调用 ， 即 calculate 函数 调 
用 了 sum Жо 因此 和 图 7.2 展示 的 calculate 函数 栈 帧 形成 的 过 程 一 样 ，sum 
函数 的 栈 帧 也 形成 并 压 栈 。 此 时 calculate 函数 尚未 调用 完毕 ，calculate 函数 
ВОВЕД Л А, sum РА НВД Е К. sum 函数 的 栈 帆 形成 经 历 了 同样 
的 过 程 : 函数 参数 压 栈 ， 返 回 地 址 压 栈 ， 旧 的 ebp 值 〈 用 于 保存 calculate K 
数 的 栈 帧 位 置 ) 压 栈 ， 局 部 变量 压 栈 ， 通 用 寄存 器 和 其 他 数据 压 栈 。 程 序 进 
入 sum 函数 之 后 的 栈 结构 如 图 7.3 所 示 。 

以 上 便 是 示例 代码 7.1 中 栈 帧 的 建立 过 程 ， 每 一 个 函数 被 调用 ， 对 应 了 
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一 个 栈 帧 在 栈 内 存 中 入 栈 的 过 程 。 由 于 示例 代码 7.1 最 深 的 函数 调用 为 main 
函数 调用 calculate ВЖ, calculate 函数 调用 sum 函数 ， 因 此 栈 内 存 中 最 多 时 
只 有 三 个 栈 帧 。 

接 下 来 ， 当 sum 函数 调用 完毕 后 ，sum 函数 的 栈 帧 就 会 出 栈 ， 此 时 栈 内 
存 的 结构 如 图 7.4 所 示 ， 类 似 于 程序 进入 sum 图 数 之 前 的 栈 内 存 结 构 。 

之 后 ，calculate 图 数 继续 执行 ， 当 calculate 图 数 调 用 完毕 后 ，calculate 
函数 的 栈 帧 也 出 栈 ， 此 时 栈 内 存 的 结构 如 图 75 所 示 ， 类 似 于 程序 进入 
calculate 函数 之 前 的 栈 内 存 结构 。 

以 上 便 是 示例 代码 7.1 中 栈 帧 的 销毁 过 程 ， 每 一 个 函数 执行 完毕 ， 对 应 
了 一 个 栈 帧 在 栈 内 存 中 出 栈 的 过 程 。 


calculate 


"i 


局 部 变量 


calculate 返回 地 址 


а ebp 旧 的 ebp 但 --- ebp 


局 部 变量 


ep ——— еър 


73 程序 进入 sum 函数 之 后 的 栈 74 sum 函数 调用 完毕 后 的 栈 


我 们 通过 示例 代码 7.1 说 明了 栈 内 存 的 工作 机 制 ， 每 一 个 函数 从 调用 到 
执行 完毕 的 过 程 ， 对 应 了 一 个 栈 帧 在 栈 内 存 中 入 栈 到 出 栈 的 过 程 。 
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= ез 


7.5 calculate 函数 调用 完毕 后 的 栈 


DH> stackoverflow 异常 


示例 代码 7.2 


void гесигзтоп () | 
геспезтоп (і 


іп патп () { 
геспезтоп 1 
return 0; 


栈 内 存 的 大 小 是 有 限 的 ， 且 通常 比 堆 内 存 小 得 多 。 随 看 函数 调用 深度 的 
增加 ， 栈 内 存 中 栈 帧 的 数目 越 来 越 多 ， 当 栈 帧 所 需 的 空间 超过 栈 内 存 的 大 小 
限制 时 ， 就 会 发 生 stackoverflow 异常 。 示 例 代 人 码 72 就 是 一 段 会 发 生 
stackoverflow 异 弟 的 代码 ， 该 代码 中 recursion 图 数 递 归 调 用 目 身 ， 且 没有 终 
止 条 件 ， 因 此 会 在 栈 内 存 中 不 断 形 成 栈 帧 并 压 栈 ， 直 到 栈 内 存 不 再 能 够 容纳 
不 断 压 入 的 栈 帧 ，stackoverflow 异常 就 会 发 生 。 

类 似 于 栈 内 存 洲 出 ， 堆 内 存 也 会 发 生 洲 出 的 情况 。 在 Java H, КИ 
出 一 般 抛 出 StackOverflowError， 堆 内 存 洲 出 一 般 抛 出 OutOfMemoryError。 


指针 究竟 是 什么 ?这 应 该 是 每 一 个 初学 指针 的 同学 都 会 产生 的 一 个 困 
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惑 。 有 些 人 说 ， 指 针 指 网 了 某 个 变量 ， 也 有 些 人 说 ， 指 针 存 储 了 茶 个 变量 的 
地 址 。 指 针 是 如 何在 内 存 中 存储 的 ? 弄 清 楚 了 这 个 问题 ， 相 信和 就 不 会 再 对 指 
针 产 生 任 何 疑 惑 了 。 


> 指针 是 一 种 数据 类 型 


首先 要 说 明 的 是 ， 指 针 并 没有 什么 特别 的 ， 也 是 一 种 数据 类 型 ， 有 了 这 
样 的 认识 以 后 ， 再 来 学 习 指 针 ， 驶 简单 多 了 。 很 多 同学 接触 C 语言 的 指针 时 ， 
会 觉得 *、 久 等 符号 特别 陌生 ， 但 其 实 如 果 能 够 和 其 他 数据 类 型 《如 int) 进行 
一 个 类 比 ， 和 学 习 起 来 就 会 非常 轻松 。 

定义 一 个 整 型 变量 ; 


Ine k=- Gis 


我 们 知道 ， 这 条 语句 定义 了 一 个 整 型 变量 x， 其 中 int 说 明了 这 个 变量 的 
类 型 ，x 是 变量 名 ， 而 等 号 右边 的 数 则 是 这 个 变量 的 值 。 
接 看 上 一 条 语句 ， 我 们 定义 一 个 整 型 指针 : 


int* p = вх; 


通过 类 比 上 一 条 语句 ， 我 们 可 以 知道 ， 这 条 语句 定义 了 一 个 指 癌 整数 的 
指针 类 型 变量 p， 其 中 int* 说 明了 类 型 〈( 即 指向 整数 的 指针 类 型 )，p 是 变量 
名 ， 而 等 号 右边 的 表达 式 则 是 这 个 变量 的 值 ， 即 整 型 变量 x 的 地 址 。&x 表示 
对 x 进行 取 地 址 操作 ， 任 何 数 据 在 内 存 中 存储 都 是 有 地 址 的 ， 而 & 束 表示 获 
取 该 变量 的 地 址 。 

由 此 可 知 ， 指 针 是 一 种 类 型 ， 根 据 所 指 癌 内 容 的 类 型 的 不 同 也 分 为 多 种 
对 应 的 类 型 。 我 们 所 说 的 “ 指 辐 ”， 其 实 是 一 种 形象 的 说 法 ,指针 作为 一 种 数 
据 类 型 ， 保 存 的 值 是 其 他 数据 的 地 址 ， 通 过 该 地 址 我 们 就 能 访问 其 他 变量 ， 
因此 形象 地 用 “指名 ”来 说 明 指 针 的 作用 。 既 然 指 针 也 是 一 种 数据 类 型 ， 根 
据 第 3 节 的 知识 可 知 ， 指 针 在 内 存 中 的 存储 也 遵循 同样 的 规则 ， 只 不 过 系统 
将 这 一 片 内 存 的 值 解释 为 变量 的 地 址 。 接 下 来 我 们 就 来 看 看 指针 在 内 存 中 是 
如 何 存 放 的 。 
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D> 指针 在 内 存 中 的 存储 


我 们 可 以 将 内 存 想 象 成 一 个 个 有 序 排 列 的 抽 屋 ， 每 一 个 抽 屠 都 有 一 个 纺 
号， 也 就 是 该 抽 层 的 地 址 。 我 们 定义 的 变量 就 被 存放 在 不 同 的 抽 展 中 。 

图 8.1 展示 了 内 存 的 结构 ， 每 一 格 表示 一 个 内 存单 元 ， 格 子 下 方 的 数字 
表示 该 内 存单 元 的 地 址 。 变 量 x 的 值 为 64， 存 储 在 地 址 为 0x02 的 内 存单 元 中 。 


X 


0x02 0x03 0x04 0x05 0x06 


8.1 内 存 结构 示意 图 


接 下 来 我 们 定义 了 一 个 指 网 x 的 指针 变量 p， 于 是 内 存 结构 变 为 图 8.2 
所 示 。 指 针 也 是 一 个 数据 类 型 ， 因 此 我 们 为 指针 变量 р 分 配 内 存 空间 ，p F 
储 在 地 址 为 0x06 的 内 存单 元 中 ， 该 变量 的 值 为 0x02， 即 变量 x 所 在 的 内 存 
地 址 。 在 本 例 中 ，&x 表示 变量 x 的 地 址 ， 该 值 为 0x02。 

我 们 有 时 候 也 会 看 到 这 样 的 语句 : 


хр = 128; 


* 是 间接 寻 址 运算 符 ， 当 它 作 用 于 指针 时 ,将 访问 指针 所 指 癌 的 对 象 。*p 
表示 p 所 指 辐 的 变量 ， 在 本 例 中 *p 即 为 变量 x， 经 过 赋值 语句 后 ，x 的 值 将 
变 为 128。 


x p 


нр роо 


0х02 0х03 0х04 0х05 0х06 


图 8.2 内 存 结构 示意 图 2 
O> 指针 的 指针 
比 指针 稍微 再 复杂 一 点 的 概念 应 该 就 是 指针 的 指针 了 ， 听 上 去 有 点 统 ， 
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但 其 实 掌握 了 基本 概念 ， 指 针 的 指针 也 不 难 理解 。 所 谓 指 针 的 指针 ， 本 质 上 
还 是 一 个 指针 ， 只 不 过 相 较 于 其 他 指针 指 癌 基础 数据 类 型 ， 该 指针 指 同 的 是 
一 个 指针 。 

我 们 紧 接着 上 文 定义 的 指 癌 整数 的 指针 p， 继 续 定 义 一 个 指针 的 指针 : 


int** pp = &p; 


同样 通过 类 比 ， 我 们 可 以 知道 ， 这 条 语句 定义 了 一 个 指 癌 整 型 指针 的 指 
针 类 型 变量 p， 其 中 int** 说 明了 类 型 〈 即 指向 整 型 指针 的 指针 类 型 )，pp 是 
变量 名 ， 而 等 号 右边 的 表达 式 则 是 这 个 变量 的 值 ， 即 指针 变量 p 的 地 址 。 图 
8.3 展示 了 当前 情况 的 内 存 结构 示意 图 。 


Х р р 


р 
ноо ое 


0х02 0х03 0х04 0х05 0х06 0х20 
8.3 内存 结 构 示 意图 3 


指针 的 指针 pp 存储 在 地 址 为 0x20 的 内 存单 元 中 ， 该 变量 的 值 为 0x06， 
即 指 针 变 量 p 所 在 的 内 存 地 址 。 在 本 例 中 ，&p 表示 指针 变量 p 的 地 址 ， 该 值 
为 0х06. 


D> 项 数 指针 


图 数 指针 也 是 一 种 指针 变量 , 只 不 过 相 较 于 其 他 指针 指 癌 基础 数据 类 型 ， 
该 指针 指向 的 是 一 个 函数 。C 语言 中 ， 每 一 个 函数 都 有 一 个 入 口 地 址 ， 该 入 
口 地 址 就 是 函数 指针 所 保存 的 值 。 有 了 指 癌 函数 的 指针 变量 后 ， 就 可 以 用 该 
指针 变量 调用 函数 ， 就 如 同 指针 变量 可 以 引用 其 他 类 型 的 变量 一 样 。 

示例 代码 8.1 


іп | 


return а + bs 


€ 37 Ð 


程序 员 修 炼 之 道 
ДЕ ЕВИЛП 30 # 


} 


10Е Calendae (1 пе ас тпс ро сп со таб (е ЕнпсЕтопр(тпЕ псу) 
гесигя ЕнпсЕтоп(а, D) ж с: 


INE шап) 1 
int (жр) (int, int) + sum; 
засох са йсшаве сЕ; 2 03,7 ри: 
return 0; 


我 们 通过 示例 代码 8.1 说 明 函 数 指针 的 使 用 方法 。 在 main 函数 中 ， 我 们 
首先 定义 了 一 个 函数 指针 p， 该 指针 所 指 回 的 函数 类 型 被 明确 定义 ， 返 回 值 
为 int 类 型 ， 有 两 个 int 类 型 的 参数 ， 而 指针 p 所 指 同 的 函数 为 sum 图 数 ， 可 
以 通过 定义 发 现 ， 函 数 名 就 表示 了 该 函数 的 入 口 地 址 。calculate 函数 的 最 后 
一 个 参数 为 函数 指针 ， 通 过 给 calculate 函数 传 入 一 个 该 类 型 的 函数 指针 ， 
calculate 函数 就 可 以 直接 调用 该 指针 所 指 同 的 函数 ， 而 不 需要 知道 该 函数 的 
执行 细节 。 在 main KAF, RAJE calculate 函数 传递 了 指 同 sum 函数 的 指 
针 ， 因 此 calculate 函数 在 执行 function 函数 时 ， 就 等 价 于 在 执行 sum РЕЖ. 

使 用 函数 指针 的 好 处 包括 : 实现 面 问 对 象 编程 的 多 态 性 ,实现 回调 函数 。 


ра» 指针 和 数组 


在 C 语言 中 ， 指 针 和 数组 有 着 密切 关系 。 当 我 们 定义 一 个 数组 的 时 候 ， 
束 会 在 内 存 中 分 配 一 片 连 续 的 地 址 用 于 存放 数组 的 元 素 。 例 如 ， 当 我 们 声明 
int a[5]; 时 ， 束 会 在 内 存 中 分 配 如 图 8.4 所 示 的 空间 。 


a[0] all] a[2] al3] al4] 


图 8.4 ”数组 在 内 存 中 的 存储 


我 们 可 以 定义 一 个 指针 指 癌 数组 a ЮЛЕ Ж: 


int* q = &a[0]; 


DA FÈRA AE И ЕХ AH E Н а 的 首 个 元 素 : 


int* q = а; 


上 述 两 条 语句 是 等 价 的 ， 由 此 我 们 可 以 知道 ， 数 组 类 型 的 变量 名 就 表示 
数组 站 个 元 素 的 地 址 。 妆 我 们 有 了 指 问 数组 首 个 元 素 的 指针 后 ， 束 可 以 让 该 
指针 指 癌 数组 的 不 同位 置 的 元 素 。 例 如 q +1 器 表示 数组 元 素 a[i] 的 地 址 ， 而 
*(q + 了 ) 束 表示 引用 数组 元 素 a[i] 的 值 。 


Java 中 的 引用 与 С 中 的 指针 有 什么 区 别 ? 


我 们 也 许 听 到 过 这 样 的 说 法 “Java 中 没有 指针 ”可 是 经 过 学 习 , 读者 可 
能 会 觉得 ，Java 中 的 引用 不 就 是 指针 吗 ? Java 中 的 引用 和 С 中 的 指针 究竟 有 
什么 区 别 ? 本 节 我 们 将 通过 深入 学 习 Java 的 引用 机 制 ,探究 Java 的 引用 与 指 
针 有 什么 区 别 。 


D> Java 中 的 引用 


在 本 书 的 第 6 节 中 , 我 们 初步 认识 了 Java 的 引用 。 当 我 们 定义 如 下 语句 : 


Object ref = new Object () :; 


这 条 语句 实际 上 在 栈 内 存 中 生成 了 一 个 引用 ， 在 堆 内 存 中 生成 了 一 个 对 
象 ， 如 图 9.1 所 示 。 

语句 等 号 的 左 侧 ， 我 们 实际 上 定义 了 一 个 引用 ， 引 用 也 是 一 个 变量 ， 其 
内 存在 栈 中 分 配 ， 图 9.1 的 上 半 部 分 即 为 ref 引用 。 语 句 等 号 的 右 侧 ,我 们 实 
际 上 生成 了 一 个 Object 类 型 的 对 象 ， 对 象 的 内 存在 扒 中 分 配 ， 图 9.1 的 下 半 
部 分 即 为 Object 类 型 对 象 。 
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ref.tostring(); 


在 Java 中 ， 以 上 便 是 我 们 操作 引用 的 主要 方法 了 。 总 结 而 言 ， 我 们 对 引 
用 所 能 进行 的 操作 包括 将 引用 指向 任意 一 个 类 型 符合 的 对 象 ， 通 过 引用 调用 
对 象 的 方法 或 数据 。 

接 下 来 我 们 来 看 一 下 在 С 中 能 够 对 指针 进行 的 操作 : 

首先 定义 一 个 指向 int 数组 的 指针 : 


111 а[101; 


int* p = а; 


我 们 将 指针 ранг int 数组 的 第 一 个 元 素 。 在 C 中 我 们 可 以 通过 指针 
的 运算 使 得 该 指针 指 癌 内 存 中 的 其 他 位 置 ， 例 如 : 


р++; 


这 里 ，p 是 一 个 指 加 数组 中 茶 个 元 聚 的 指针 ， 此 时 p++ 将 对 p 进行 目 增 
运算 并 将 指 癌 数组 的 下 一 个 元 素 。 我 们 还 可 以 对 指针 进行 加 1 的 运算 : 

p+=i; 

以 上 语句 使 指针 指 癌 当 前 元 系 之 后 的 第 i Рлжо НЕМИ, Jera A 
进行 与 整数 的 加 减 运算 。 两 个 指针 之 间 还 可 以 进行 大 小 比较 的 运算 和 相 减 运 
算 等 。 同 时 ， 在 C 中 ， 我 们 可 以 直接 获取 指针 的 值 ， 即 东 个 变量 的 地 址 。 

通过 对 比 不 难 发 现 ，Java 中 的 引用 实现 方式 尽管 类 似 于 指针 ， 但 引用 能 
够 进行 的 操作 较 少 。 不 同 于 Java 中 的 引用 ，C 中 的 指针 可 以 直接 获取 所 指 问 
的 地 址 值 ， 可 以 进行 加 减 算 术 运 算 ， 可 以 访问 内 存 空间 中 的 任意 地 址 ， 更 进 
一 步 ,程序 员 可 以 通过 delete 随时 释放 指针 所 指 网 的 内 和 存 空间 。 这 些 都 是 Java 
中 的 引用 无 法 做 到 的 。 

C 中 的 指针 与 Java 中 的 引用 最 大 的 区 别 在 于 , 在 C 中 ， 我 们 可 以 定义 一 
个 指针 指向 内 存 中 的 任何 一 个 地 址 ， 即 指针 可 以 在 操作 系统 所 允许 的 内 存 中 
任意 移动 ， 如 条 操作 不 当 ， 指 针 很 可 能 会 越界 访问 。C 语言 的 设计 者 在 一 开 
怒 的 时 候 正 是 因为 考虑 到 目 由 移动 指针 市 来 的 便捷 性 ， 为 程 订 员 提供 了 这 一 
蝇 大 的 功能 。 尽 管 指针 的 有 灵活 性 非 第 好， 但 是 程序 员 因 为 这 一 特征 而 导致 的 
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编程 错误 也 不 计 其 数 。Java 的 设计 者 便 在 引入 引用 的 时 候 限 制 了 其 任意 移动 
的 功能 ， 确 切 地 说 ， 程 序 员 可 以 通过 引用 指 癌 对 应 类 型 的 对 象 ， 但 是 程序 员 
不 能 任意 移动 引用 指 同 内 存 的 任意 空间 。 因 此 ， 可 以 认为 ，Java 中 引用 实现 
的 基本 原理 是 基于 指针 的 ， 但 引用 的 功能 远 远 弱 于 指针 ， 可 以 认为 是 功能 
限制 了 的 指针 。 


通过 第 6 节 的 学 习 ， 我 们 已 经 知道 ，C++ 和 Java 中 new 生成 的 对 象 存 储 
在 扒 内 存 中 ， 而 不 是 栈 内 存 中 。 栈 内 存 的 垃圾 回收 机 制 是 由 系统 负责 的 ， 不 
需要 程序 员 来 维护 ， 随 着 函数 调用 的 结束 ， 栈 帧 就 会 被 销毁 ， 局 部 变量 占用 
的 内 存 将 被 释放 ， 这 一 部 分 内 容 在 第 7 节 中 已 经 讨论 过 。 那 么 堆 内 存 中 分 配 
给 对 象 的 内 存 我 们 应 该 如 何 管理 呢 ? 分 配给 对 象 的 内 存 应 该 在 何 时 被 释放 ? 
为 什么 C++ 中 我 们 new 之 后 分 配 的 内 存 需 要 delete, mj Java 中 却 不 需要 ? 本 
节 将 会 深入 探讨 C++ 和 Java 的 堆 内 存 管理 机 制 , 这 两 种 管理 机 制 有 关 很 大 的 
区 别 。 


DY С++: new 和 delete 配对 使 用 
在 第 6 节 中 ， 我 们 已 经 知道 new 关键 字 会 在 堆 内 存 中 动态 申请 一 片 地 址 


空间 分 配给 对 象 ， 如 果 申 请 成 功 ，new 操作 会 返回 该 对 象 在 堆 内 存 中 的 首 地 
址 ， 我 们 可 以 将 该 地 址 存储 在 一 个 指针 类 型 的 变量 中 。 例 如 : 


int* p = new int(10); 


等 号 右边 通过 пем 生成 一 个 int 类 型 的 变量 。 我 们 已 经 知道 , A A int x = 
10; 这 样 的 声明 方式 定义 x，X 将 存储 在 栈 内 存 中 。 而 new int(10); 这 样 的 声明 
方式 生成 的 int 对 象 将 存储 在 堆 内 存 中 ， 如 图 10.1 右 侧 所 示 ， 该 对 象 在 堆 内 
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存 中 的 地 址 为 0x008ea263 。 

而 等 号 左边 我 们 定义 了 一 个 int* 类 型 ( 即 指向 int 的 指针 类 型 ) 的 变量 p， 
该 变量 存储 在 栈 内 存 中 ， 如 图 10.1 左 侧 所 示 ， 该 变量 的 值 即 为 堆 中 int 类 型 
变量 的 地 址 ， 即 0x008ea263， 而 图 10.1 中 的 箭头 是 指针 类 型 变量 形象 的 表达 
pi 


0x008ea263 


《地 址 ) 
int 类 型 变量 


10.1 内 存 结构 示意 图 1 


我 们 已 经 知道 ，new 操作 代表 癌 堆 内 存 申请 空间 存储 对 象 。 那 么 在 C++ 
中 ， 扒 内 存 是 如 何 被 回收 的 呢 ? 答案 是 需要 由 程序 员 来 负责 。 当 程序 员 需 要 
在 堆 内 存 中 动态 生成 对 象 时 ， 程 序 员 使 用 new 操作 符 申 请 空间 ， 而 当 程 序 员 
不 再 需要 这 个 动态 生成 的 对 象 时 ， 则 必须 使 用 delete 操作 符 回 收 之 前 申请 的 
空间 。 对 应 之 前 的 new 操作 ， 回 收 空 间 的 操作 如 下 : 


delete p; 


因为 指针 变量 p 保存 着 堆 内 存 中 int 变量 的 地 址 ，delete 操作 表示 释放 该 
片 堆 内 存 空 间 ， 这 样 系统 就 知道 这 片 空 间 已 经 没 用 了 ， 便 进行 回收 ， 之 后 可 
以 重新 利用 。 如 果 程 序 员 在 使 用 完 扒 中 对 象 后 ， 筷 记 通 过 delete 回收 这 片 空 
间 ， 这 片 空 间 就 一 直 不 会 被 回收 ， 尽 管 该 片 空间 已 经 没有 用 了 ， 但 是 系统 仍 
然 无 法 重新 利用 这 一 内 存 区 域 。 由 此 可 知 ， 在 C++ 中 ， 扒 内 存 的 空间 申请 和 
释放 都 是 由 程序 员 来 控制 的 , 通过 new 分 配 空间 , 使 用 完毕 后 必须 通过 delete 
释放 空间 。 这 就是 C++ 中 new 之 后 一 定 要 delete 的 原因 。 然 而 C++ 程 序 员 最 
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容易 犯 的 一 类 错误 就 是 new 之 后 忘记 delete， 申 请 的 空间 使 用 完毕 后 无 法 释 
ЛХ, 就 会 引起 内 和 存 泄 漏 的 问题 。 下面 就 让 我 们 看 一 下 内 存 泄漏 是 如 何 产 生 的 。 
D> АЛЪН 


w 


示例 代码 10.1 


int таіп () { 
int* pl = new int(10); 
int* p2 = new int(20); 
p2 = pl; 
delete pl; 
return 0; 


} 


示例 代码 10.1 展示 了 一 个 内 存 泄 漏 的 例子 。 在 该 段 代 码 的 第 2 行 和 第 3 
行 分 别 在 堆 内 存 中 动态 生成 了 两 个 int 类 型 的 变量 ,同时 在 栈 内 存 中 生成 了 两 
个 指针 类 型 的 变量 ， 这 两 个 指针 分 别 指 同 堆 中 的 两 个 变量 ， 此 时 ， 内 存 结 构 
如 图 10.2 所 示 。 


10.2 ”内 存 结构 示意 图 2 


当代 码 运行 完 第 4 行 之 后 ， 由 于 将 pl WERE TS p2， 于 是 内 存 结构 变 
为 如 图 10.3 所 示 , рр 丢失 了 原先 堆 内 存 中 变量 2 的 地 址 值 ， 由 于 我 们 丢失 了 
指向 变量 2 的 指针 ( 即 变 量 2 的 地 址 ), 想 要 回收 变量 2 占用 的 内 存 就 不 再 可 
能 。 这 时 束 发 生 了 内 存 泄 漏 。 而 在 示例 代码 10.1 的 第 5 行 中 , 我 们 通过 delete 


回收 了 pl 所 指 癌 的 变量 1 的 内 存 ， 变 量 1 没有 发 生 内 存 泄漏 ， 但 是 变量 2 
发 生 了 内 存 汇 漏 。 

内 存 泄漏 : 程序 中 动态 分 配 的 堆 内 和 存 由 于 东 种 原因 未 释放 或 无 法 释放 ， 
造成 系统 内 存 的 浪费 ， 导 致 程序 运行 速度 减 慢 甚至 系统 朋 江 等 严重 后 果 。 如 
果 程 序 中 越 来 越 多 的 地 方 发 生 内 存 泄漏 ， 会 导致 内 存 可 用 空间 越 来 越 少 ， 在 
严重 情况 下 ， 系 统 无 法 找 出 可 用 空间 ， 便 会 导致 衣 溃 。 


103 ”内 存 结构 示意 图 3 


D> Java 的 垃圾 回收 机 制 


我 们 已 经 知道 ， 在 C++ 中 ， 挫 内存 的 空间 申请 和 释放 都 是 由 程序 员 来 控 
制 的 , 通过 new 分 配 空间 , 使 用 完毕 后 必须 通过 delete 释放 空间 。 可 是 在 Java 
中 ， 当 我 们 在 需要 对 象 时 通过 new 生成 ， 在 使 用 完 该 对 象 后 却 不 需要 通过 
delete 来 释放 空间 。 这 是 因为 Java 提供 了 垃圾 回收 机 制 ， 该 机 制 可 以 目 动 友 
现 对 象 何 时 不 再 被 使 用 ， 继 而 目 动 销毁 该 对 象 ， 回 收 该 对 象 所 占用 的 内 存 。 
垃圾 回收 机 制 使 得 程序 员 不 再 需要 通过 delete 释放 内 存 ， 这 就 避免 了 许多 隐 
藏 的 内 存 泄漏 问题 ， 这 是 C++ 为 人 诉 病 的 一 个 地 方 。 

那么 Java 的 垃圾 回收 器 是 如 何 知 道 对 象 何 时 不 再 会 被 使 用 呢 ? 通过 第 6 
节 的 学 习 我 们 知道 ，Java 通过 引用 关联 扒 内 存 中 的 对 象 ， 想 要 调用 对 象 ， 必 
须 通 过 对 象 的 引用 ， 所 以 当 一 个 对 象 没 有 任何 引用 指 同 它 时 ， 这 个 对 象 就 不 
可 能 再 被 控制 ， 此 时 便 可 以 回收 该 对 象 的 内 存 。 这 一 方法 即 引 用 计数 法 。 

引用 计数 法 的 工作 方法 如 下 ， 当 通过 new 生成 一 个 对 象 时 ， 给 该 对 象 分 
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配 一 个 变量 用 来 于 计算 指 同 该 对 象 的 引用 个 数 ， 该 变量 称 为 该 对 象 的 引用 计 
же, WEJ 1。 当 任何 其 他 变量 被 赋值 为 这 个 对 象 的 引用 时 ， 引 用 计数 
wI 1。 当 一 个 对 象 实 例 的 茶 个 引用 超过 了 生命 周期 或 者 被 设置 为 一 个 新 值 
时 ， 引 用 计数 占 减 1。 任 何 引 用 计数 器 为 0 的 对 象 实 例 都 可 以 被 当 作 垃圾 回 
收 。 当 一 个 对 象 实例 被 当 作 垃圾 回收 时 ， 它 引用 的 所 有 对 象 实例 的 引用 计数 
ATUR 1. 

RE I HANAH ETE, (Н ARA H А дЕ ХЪЛ НАУ 5] 
用 的 问题 。 示 例 代 码 10.2 便 是 循环 引用 的 一 个 例子 。 

示例 代码 10.2 


package ргодгаш.сПпартег10; 


class А { 
public А neighbour; 
} 


public class Code2 { 
public static void main(String] args) { 

А орјесі1 = new А(); 
A object2 = new A(); 
objectl.neighbour = object2; 
object2.neighbour = objectl; 
object1 = null; 

object2 = null; 


} 


当 运 行 完 示例 代码 10.2 的 main 函数 时 ，objectl 和 object2 被 赋值 为 空 ， 
内 存 结构 如 图 10.4 所 示 。 

由 于 objectl 和 object2 被 赋值 为 空 ， 我 们 丢失 了 指 同 对 象 1 和 对 象 2 的 
所 有 引用 ， 此 时 对 象 1 和 对 象 2 已 经 不 再 能 被 调用 ， 系 统 应 该 回收 这 两 个 对 
象 所 占 的 内 存 。 但 如 果 采 用 引用 计数 法 ， 可 以 看 到 ， 由 于 对 象 1 和 对 象 2 循 
环 引 用 对 方 ， 两 个 对 象 的 引用 计数 器 值 都 不 为 0， 因 此 系统 无 法 回收 这 两 个 


对 象 占用 的 内 存 空间 。 


RAF 


图 10.4 ”内存 结构 示意 图 4 


为 了 解决 循环 引用 的 问题 ， 可 达 性 分 析 方 法 应 运 而 生 ， 这 一 方法 的 代表 
是 根 搜索 算法 。 根 搜索 算法 是 一 种 对 象 引 用 过 有 历 算法 ， 垃 圾 回收 器 把 所 有 引 
用 看 成 一 张 图 ， 对 象 引 用 遍历 从 一 组 对 象 开 始 ， 这 组 对 象 被 称 为 根 对 象 ， 下 
面 沿 着 整个 对 象 图 上 的 每 条 路 径 , 递归 确定 可 到 达 的 对 象 。 在 对 象 遍 历 阶 段 ， 
垃圾 回收 器 必须 记 住 哪些 对 象 可 以 到 达 ， 以 便 删 除 不 可 到 达 的 对 象 ， 这 称 为 
标记 对 象 。 在 标记 阶段 之 后 进行 清理 ， 如 果 某 对 象 不 能 从 这 些 根 对 象 的 一 个 
到 达 ， 则 将 它 作 为 垃圾 回收 。 

图 10.5 是 一 个 根 搜索 算法 的 例子 ， 在 该 图 中 ，objectl 和 object2 是 和 根 
对 象 集合 关联 的 , 因此 是 可 达 的 。 而 object3、object4、objeets 尽管 互相 关联 ， 
但 是 无 法 从 根 对 象 集合 到 达 ， 因 此 属于 可 以 被 回收 的 对 象 。 


图 10.5 根 搜 索 算 法 举例 


Java 中 ， 根 对 象 包括 下 面 几 种 : 
(1) 虚拟 机 栈 〈 栈 帧 中 的 本 地 变量 表 ) 中 引用 的 对 象 。 
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(2) 方法 区 中 类 静态 属性 引用 的 对 象 。 
G) 方法 区 中 常量 引用 的 对 象 。 
(4) 本 地 方法 栈 中 JNI (Java Native Interface) 引用 的 对 象 。 


Java 中 国 数 参数 的 传递 一 直 是 困扰 初学 者 的 一 个 章 见 问题 。 有 人 说 ,Java 
中 只 有 值 传递 ， 没 有 引用 传递 。 可 是 当 我 们 同 函 数 方法 传递 一 个 对 象 ， 在 该 
函数 经 过 调用 之 后 ， 原 对 象 的 值 却 发 生 了 变化 ， 如 果 是 按照 值 传递 的 ， 原 先 
的 对 象 不 是 不 应 该 发 生变 化 吗 ? 要 弄 清 楚 这 个 问题 ， 就 需要 我 们 去 了 解 Java 
中 的 参数 传递 机 制 。 


р> 基本 数据 类 型 的 传递 


示例 代码 11.1 


package ргодгат.сһаріёег11; 
public class Codel | 
public static void таіп (55г1пая | 1 агаз) | 
зис x = 10; 
change (Xx); 
ѕЅуѕіет. оці .ргіпіё1п (х); 


} 


public static void change (int x){ 
х= хж 2; 
} 
} 


运行 示例 代码 11.1， 控 制 台 输 出 的 结果 是 10， 尽 管 函数 改变 了 函数 内 部 
变量 x 的 值 ， 但 是 在 函数 调用 之 外 ，x 的 值 却 没有 发 生变 化 。 
图 11.1 是 刚 调用 函数 时 的 内 存 结构 示意 图 ， 可 以 看 出 ，main 函数 中 х 
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变量 被 复制 了 一 份 传递 给 change 函数 ， 因 此 change 函数 中 的 x 和 main РА Ж 
中 的 x 是 两 个 不 同 的 变量 ， 只 不 过 这 两 个 变量 有 相同 的 值 。 

当 change 图 数 执行 完 语句 =Xx#x2; 后 ， 内 存 结构 变化 为 如 图 11.2 所 示 。 
由 于 change 函数 改变 的 只 是 change 函数 内 部 的 x 的 值 ， 而 不 是 main 函数 中 
В х, 因此 main 函数 中 运行 语句 System.out.println(x); 在 控制 台 输 出 的 值 仍然 
为 10, 并 没有 发 生变 化 。 该 过 程 说 明了 Java 中 基本 数据 类 型 作为 参数 传递 的 
方式 齐 循 值 传递 ， 即 传递 一 个 该 变量 的 副本 给 函数 。 


main 国 数 作 用 域 change 函 数 作用 域 main PK AFH ER change K ЕН 


111 内 存 结构 示 意图 1 1.2 ”内存 结 构 示 意图 2 
D> 引用 的 传递 


示例 代码 11.2 


package ргодгаш.сПпартег!11; 
class At 
public int value; 
риб11с А(11Е х) { 


value = x; 


public class Code2 { 
public static void main (String[] args){ 
A a = new A(10); 
change (a); 


System.out.printiīn (a.value); 
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public static void change (А а) | 


a.value = a.value « 2; 


} 
} 


示例 代码 11.2 中 ， 我 们 首先 定义 了 类 A， 用 于 测试 该 类 对 象 在 发 生 参 数 
传递 时 的 变化 过 程 。 运行 示例 代码 11.2, 控制 台 输 出 的 结果 是 20, 可 以 看 出 ， 
引用 a 所 指 回 的 对 象 的 数据 成 员 发 生 了 改变 。 

图 11.3 是 刚 调用 函数 时 的 内 存 结 构 示 意图 ， 可 以 看 出 ，main Ё ІА] 
change AURE А02 A 对 象 的 引用 的 副本 ， 而 不 是 类 A 对 象 本 号 的 副本 。 
KE, ЖЕ change 函数 中 的 引用 a 和 main 函数 中 的 引用 a 是 两 个 不 同 的 引 
用 变量 ,但 它们 的 值 相同 ， 都 指 同 了 堆 内 存 中 的 类 A 对 象 。 

当 change 17 уста Н) a.value = a.value * 2; 后， 内存 结构 变化 为 如 图 
11.4 所 示 。 由 于 change 函数 通过 引用 改变 了 堆 内 存 中 类 A 对 象 的 数据 成 员 
value 的 值 ， 而 main 函数 中 的 引用 a 指 同 的 对 象 与 change 函数 中 的 引用 a 指 
回 的 对 象 是 同一 个 ， 因 此 运行 语句 System.out.println(x); 在 控制 台 输 出 的 值 为 
20。 该 过 程 说 明了 Java 中 引用 类 型 作为 参数 传递 的 方式 也 遭 循 值 传递 ， 即 传 
递 一 个 该 引用 的 副本 给 函数 。 

通过 学 习 Java 中 的 参数 传递 机 制 ， 我 们 现在 明白 ， 引 用 类 型 的 传递 同 基 
本 类 型 一 样 ， 也 这 循 引用 传递 。 而 对 象 发 生变 化 是 因为 函数 参数 传递 的 是 引 
用 的 副本 ， 而 非 对 象 的 副本 。 


main PK Е 


main pk ЕН 


类 A 对 象 


Value=20 


类 A 对 象 
value=10 


change PARUE AIER 


图 11.3 内存 结构 示意 图 3 图 11.4 ”内存 结构 示意 图 4 
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12. 如 何 编写 链表 ? 

13. 从 肆 波 那 契 到 汉 话 塔 ， 如 何 编写 递归 算法 ? 
14. 从 深度 优先 到 广度 优先 ， 如 何 编 号 搜索 算法 ? 
15. 什么 是 位 运算 ? 位 运算 究竟 有 什么 用 ? 


在 刚 学 习 编 程 的 时 候 ， 我 们 首先 接触 的 一 个 重要 概念 是 数组 ， 而 在 刚 学 
习 数 据 结 构 的 时 候 ， 我 们 自 先 接触 的 一 种 重要 数据 结构 则 是 链表 。 数 组 和 链 
表 部 是 线性 表 ， 但 采用 不 同 的 存储 结构 ， 数 组 采用 顺序 存储 结构 ， 而 链表 采 
用 链 式 存储 结构 。 编 写 链表 比 数组 更 复杂 一 点 ， 尤 其 在 使 用 C 语言 编写 时 ， 
链表 的 代 人 码 显 得 更 为 生 涩 。 本 市 介绍 链表 的 存储 结构 ， 并 在 此 基础 上 分 析 编 
写 链表 的 С 语言 程序 和 Java 语言 程序 。 


D 链表 的 存储 结构 


数组 采用 顺序 存储 结构 ， 该 结构 是 把 逻辑 上 相 邻 的 结 点 存储 在 物理 位 置 
上 相 邻 的 存储 单元 中 ， 结 点 之 间 的 锡 辑 关系 由 存储 单元 的 邻接 关系 来 体现 。 
顺序 存储 方法 的 优点 是 市 省 存储 空间 , 但 缺点 是 不 便于 修改 , 对 结 上 的 插入 、 
删除 运算 可 能 需要 移动 一 系列 的 结 反 。 

为 克服 顺序 存储 的 缺点 ， 链 式 存 储 结构 应 运 而 生 ， 链 表 束 采用 这 种 存储 
结构 。 该 结构 不 要 求 央 辑 上 相 邻 的 结 点 在 物理 位 置 上 也 相 邻 ， 结 扣 间 的 迪 辑 
关系 是 由 附加 的 指针 字段 〈C 语言 中 是 指针 ，Java 语言 中 是 引用 ) 表示 的 。 
链 陈 存储 方法 的 优点 是 便于 修改 ， 在 进行 插入 、 删 除 运 复 时 ， 仅 需 修 改 相应 
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结 点 的 指针 域 ， 不 必 移 动 结 点 。 但 链 却 存储 的 缺点 是 存储 空间 利用 率 较 低 ， 
且 不 能 对 结 点 进行 随机 存 取 ， 因 为 馆 辑 上 相 邻 的 结 点 空间 上 未 必 相 邻 。 

链表 的 存储 结构 如 图 12.1 押 示 ， 每 个 结 点 包含 两 个 域 ， 分 别 是 值 域 和 指 
针 域 ， 值 域 用 来 存储 元 素 的 值 ， 指 针 域 内 有 一 个 指针 。 如 第 8 市 所 述 ， 指 针 
用 来 存储 地 址 ， 在 链表 结 点 中 ， 该 指针 存储 下 一 个 结 点 的 地 址 ， 这 样 就 可 以 
通过 该 指针 找到 下 一 个 结 点 了 ， 从 而 实现 链表 从 前 往 后 的 遇 历 。 链 表 的 最 后 
一 个 元 了 紊 其 指针 的 从 为 NULL， 表 示 其 后 不 青 有 结 点 。 尽 官 图 12.1 PAA 
元 素 看 上 去 是 顺序 排列 的 ， 但 实际 上 每 一 个 结 点 在 内 存 中 的 存储 是 乱 序 的 ， 
结 点 的 地 址 是 由 系统 分 配 的 , 不 一 定 以 如 图 12.1 所 示 顺 序 排列 , 图 12.1 只 是 
一 个 示例 。 虽 然 结 扣 的 存储 地 址 不 具有 规律 性 ， 但 通过 指针 便 可 以 找到 下 一 
МАн. 


оре [e | о моа. 


图 12.1 链表 存储 结构 


D> 使 用 C 语言 编写 链表 


示例 代码 12.1 


#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
typedef struct LinkList 
{ 

int data; 


struct Ъ1пкътзЕ# next: 


)Ъ1пК 15; 


уо19 сгеаіе11іпкі15і (11іпкІ1іѕіж 1) 


{ 


LinkLISCe hs. 


L->next = NULL; 
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for(int і = 1; 1 < 10; 1++) 
( 


s + (LinkList*}malloc (sizeof (LinkList)); 


з->дага = 1: 
з->пехЕ = 1->пехі; 
L->next = 5; 


void destroyLinkList (LinkList* L) 


{ 
LinkList* q; 
MATI ILS SNEL) 
{ 
q = L->next; 
free(L); 


L = q; 


іп тмаіпр () 


{ 
І1іпкі150+ 1 = (І1пКІ1 50%) ша11ос (31 хеоГ (Ъ1пКЪ15Е)); 
1->дага = 0; 
createLinkList (L); 
destroyLinkList (L); 


return n: 


示例 代码 12.1 展示 了 用 C 语言 建立 和 销毁 链表 的 过 程 。 初 次 接触 数据 结 
构 的 同学 可 能 会 被 C 语言 复杂 的 实现 绕 晕 ， 这 也 是 本 节 最 后 一 部 分 给 出 Java 
语言 构建 链表 的 原因 之 一 .示例 代码 12.1 首先 给 出 了 链表 结 点 的 结构 体 定义 ， 
之 后 给 出 了 建立 链表 和 销毁 链表 的 函数 ， 最 后 通过 main 函数 给 出 完整 实现 。 

首先 来 看 链表 结 点 的 结构 体 定 义 ， 该 结构 体 中 有 两 个 域 ， 一 个 域 保存 要 
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存储 的 int 什 ， 另 一 个 域 体 存 指 问 链表 下 一 个 结 点 的 指针 。 

接 下 来 看 构建 链表 的 函数 void createLinkList(LinkList* L)， 在 该 水 数 中 ， 
自 先 定义 一 个 指 问 LinkList 的 指针 s, 该 指针 s 用 来 存储 新 生成 的 链表 络 点 的 
地 址 ， 因 为 函数 需要 为 链表 结 点 动态 申请 内 存 空间 ， 语 句 s = 
(LinkList*)malloc(sizeof(LinkList)): 中 ，malloc 图 数 为 结 点 申请 军 间 ， 图 数 的 
返回 值 为 这 片 空间 的 地 址 ， 因 此 该 地 址 会 被 存储 在 s 中 。 这 里 构建 链表 采用 
的 是 头 插 法 ， 即 将 新 结 点 插入 到 当前 链表 的 表 尖 上 。 在 为 狐 结 点 分 配 完 空间 
之 后 , 自 先 给 新 结 点 赋 要 保存 的 int 值 ,之 后 就 要 将 新 生 成 的 结 点 插入 链表 了 。 
插入 的 过 程 如 图 12.2 一 图 12.4 所 示 。 该 示例 展示 了 插入 第 2 个 结 点 的 过 程 ， 
即 插 入 结 反 的 int 值 为 2。 图 12.2 F, Ена Ле мр int 值 为 2; 图 12.3 中 ， 
该 竺 插入 结 上 点 已 经 插入 链表 的 头 部 ， 图 12.4 中 ， 竺 插入 结 点 的 int 值 为 3。 
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图 122 插入 第 二 个 结 点 之 前 的 链表 结构 


NULL 


图 123 插入 第 二 个 结 点 之 后 的 链表 结构 


L->next 
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图 12.4 插入 第 三 个 结 点 之 前 的 链表 结构 


接 下 来 看 销毁 链表 的 函数 void destroyLinkList(LinkList* L)， 该 函数 从 链 
表 的 头 部 开始 顺序 释放 每 一 个 结 点 的 内 存 空间 ， 释 放 之 前 会 保存 下 一 个 结 点 
的 地 址 ， 从 而 在 释放 之 后 找到 下 一 We 因为 在 C 中 ， 程 序 员 需要 目 行 管 
理 动 态 申 请 的 容 间 ，malloc 之 后 不 通过 free 释放 空间 会 引发 内 存 汇 漏 ， 因 此 
这 里 定义 了 销毁 链表 的 函数 。 最 后 ，main 图 数 将 各 个 函数 串联 起 来 ， 实 现 了 
链表 的 建立 和 销毁 的 全 过 程 。 


D> 使 用 Java 语言 编写 链表 


示例 代码 12.2 


package ргодгаш.сПартег12; 
СЕЗ ъепкъззет 

public int дата; 

public LinkList next; 


public class Code2 { 
public static void createLinkList (LinkList L){ 
L.next = null; 
Бог и е ез | 


ЪзпКЪъ1з3Е 5 = пеш: Папка зЕ()- 


аграрен те 
s.next = Ъ.пехГ; 
L.next = $; 


€ 55 9 


程序 员 修炼 之 道 


程序 设计 人 入门 30 Е 


} 


public static void таіп (5Ег1п9 || агаз) { 
LinkList L = new LinkList(); 
L.data = 0; 
createLinkList (L); 


} 


示例 代码 12.2 展示 了 用 Java 语言 建立 和 销毁 链表 的 过 程 . 相 比 C 语言 中 
比较 复杂 的 实现 ，Java HREM Г ИЕ. Јауа 中 没有 了 指针 ， 通 过 引用 实 
现 对 链表 下 一 个 结 点 的 存储 ; 同时 ，Java 通过 new 生成 对 象 ， 而 不 是 C 中 看 
ЖЕ 5 29 8) malloc Р; Java 引入 了 垃圾 回收 机 制 ， 程序 员 不 由 需要 通过 
手动 free 来 释放 存储 空间 。 初学 者 可 以 通过 阅读 Java 语 诗 的 资料 学 习 如 何 编 
与 链表 。 

示例 代码 12.2 首先 给 出 了 链表 绪 点 类 的 定义 ， 该 结 点 同样 包含 两 个 域 ， 
分 别 是 保存 的 int 类 型 的 值 ， 以 及 指 问 链表 下 一 个 结 点 的 引用 。public static 
void createLinkList(LinkList ID 函数 同样 采用 头 搬 法 建立 链表 ， 该 图 数 循环 新 
建 链 表 结 点 并 将 其 插入 到 链表 头 部 ， 插 入 过 程 如 图 12.2 一 图 12.4 ток, ХИ 
代码 12.2 的 算法 同 示 例 代 码 12.1 的 算法 完全 一 致 , 只 是 换 了 一 种 语言 , 这 里 
виж. 


程序 调用 上 自身 的 编程 技巧 称 为 递归 。 递 归 作 为 一 种 算法 在 程序 设计 语言 
中 广泛 应 用 。 一 个 过 程 或 函数 在 其 定义 或 说 明 中 有 下 接 或 间接 调用 目 映 的 一 
种 方法 ， 它 通 币 把 一 个 大 型 复杂 的 问题 层 层 转 化 为 一 个 与 原 问 题 相 似 的 规模 
较 小 的 问题 来 求解 。 逆 归 策 略 只 需 少 量 的 程序 束 可 插 述 出 解 癫 过 程 所 需要 的 
多 次 重复 计算 1， 大 大 地 减少 了 程序 的 代 公 量 。 
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D> 递归 的 特点 


想 要 写 出 正确 的 递归 算法 ， 不仅 需要 理解 递归 的 定义 ， 还 要 抓 住 递归 的 
特点 : 

(1) 递归 就 是 在 函数 方法 里 调用 目 身 ， 外 层 往 往 需 要 用 到 内 层 计 算出 的 
结果 。 

(2) 在 使 用 递增 算法 时 ， 必 须 有 一 个 明确 的 递归 结束 条 件 ， 称 为 递归 出 
口 ， 否 则 函数 方法 将 陷入 无 限 循 环 。 

熟练 掌握 以 上 两 个 特点 ， 便 可 以 写 出 正确 的 递归 算法 。 最 难 的 地 方 是 找 
出 外 层 如 何 利 用 内 层 的 结果 ， 这 通常 需要 结合 特定 问题 进行 思考 ， 发 现 问 题 
中 父 问题 和 子 问 题 的 天 系 。 

尽管 利用 递归 写 出 的 代码 十 分 简洁 ， 但 递归 算法 解 题 的 效率 往往 较 低 ， 
原因 是 子 问 题 的 解 没 有 被 存储 ， 当 递归 算法 被 调用 时 往往 可 能 重复 运算 同一 
个 子 问 题 的 解 。 如 果 能 把 子 问 题 的 解 进行 存储 ， 之 后 再 用 到 时 便 可 以 直接 得 
到 答案 而 不 需要 再 运算 一 和 过， 则 会 大 大 提高 解决 问题 的 效率 ， 动 态 规划 便 是 
这 么 做 的 。 在 斐 波 那 契 数列 问题 中 , 我 们 会 首先 学 习 如 何 利用 递归 算法 求解 ， 
之 后 会 学 习 编 写 效率 更 高 的 代码 , 通过 对 子 问 题 的 解 进行 存储 缩短 求解 时 间 。 
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问题 : 斐 波 那 契 数列 是 这 样 一 个 数列 ，0，1，1，2，3，5，8，13，21，… 
数列 的 第 一 个 数 为 0， 第 二 个 数 为 1, 之 后 的 每 个 数 都 是 前 两 个 数 的 和 。 请 编 
写 算 法 求解 过 波 那 契 数 列 的 第 na 个 数 。 

解 : 斐 波 那 契 数列 可 以 以 递归 的 方法 定义 ，Fibonaccl (0) =0, Fibonacci 
(1) =1, Fibonacci (n) =Fibonacci (п-1) +Fibonacci (п-2) (122). НРБ 
波 那 契 数 列 的 定义 包含 的 递归 思想 非 间 明确， 我 们 可 以 很 快 得 出 以 上 的 递归 
公式 。 让 我 们 来 看 一 下 效 波 那 契 数列 问题 递归 算法 的 两 个 特点 : 

(1) 外 层 的 计算 结 琳 由 两 个 内 层 的 计算 结 末 相 加 得 到 。 

(2) 递归 出 口 为 Fibonacclil (0) =0, Fibonacci (1) =1. 
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解法 一 : 递归 算法 , 如 示例 代码 13.1 所 示 。public static int Fibonacci(int n) 
PK 51 2) SRK AE SE W AR RAAI AI RR, 输入 参数 n 表示 要 求解 数列 的 第 n 个 数 ， 
退回 值 即 为 数列 第 n 个 数 的 仁 。 由 递归 方法 可 以 看 出 ， 如 末 求 解 效 列 第 0 个 
数 ， 则 返回 0， 求 解数 列 第 1 个 数 ， 则 返回 1， 这 是 递归 的 出 口 。 当 nm 为 其 他 
值 时 ， 采 用 递归 求解 ，FibonacciCn)=Fibonaccli 人 Cn-1)+ Fibonacci(n-2)， 即 在 计 
算 Fibonacci(n) 时 ， 函 数 会 通过 调用 目 映 解决 问题 ， 这 里 唯一 特殊 的 是 ， 
Fibonacci(n) 调 用 的 函数 不 是 其 他 图 数 ， 而 是 目 己 。 如 第 6 ТЖ, НЕ 
Fibonacci(n) 图 数 不断 调用 目 身 ， 因 此 会 不 断 形 成 栈 帧 并 上 压 栈 ， 如 末 递 归 函 数 
没有 递归 出 口 ， 束 会 抛 出 stackoverflow 的 异常 ， 而 该 递归 方法 定义 了 递归 出 
O Fibonacci (0) =0, Fibonacci (1) =1， 因 此 避免 了 无 限 递归 耗 尽 栈 内 存 的 
问题 。 


示例 代码 13.1 


package program.chapter13; 
public class Codel { 
public static int Е1іропассі (іпі п) { 
1Е (п == 0) { 
return 0; 
lel enine лена 
return 1; 
}үе1зѕе { 


гетигп Еіропассі (п – 1) + Еіропассі (п - 2); 


public ѕіаііс void таіп (5Ег1п9 | 1 агаз) { 
int х = 10; 
//еспо the tenth number of Fibonacci sequence 


System- out-.printlin(Fibonacci (х)); 
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解法 二 : 动态 规划 ， 如 示例 代码 13.2 MR. AKEWI g TEE, (E 
是 递归 算法 的 时 间 复 杂 上 度 往往 较 局 ， 怕 因 是 子 问 题 的 解 没 有 被 存储 ， 当 递归 
算法 被 调用 时 往往 可 能 重复 运算 同一 个 子 问 题 的 解 。 以 示例 代码 13.1 为 例 ， 
在 计算 Fibonacci (10) 时 ， 需 要 先 计 算出 Fibonacci (9) 和 Fibonacci (8) 
的 值 ， 而 在 计算 Fibonacci (9) 时 ， 需 要 先 计 算出 Fibonacci (8) #1 Fibonacci (7) 
JE, UAH, Fibonacci (8) 的 值 被 计算 了 两 次 ， 在 Fibonacci (8) КИН 
在 第 一 次 计 复 之 后 被 存储 下 来 ， 第 二 次 台 可 以 避免 重复 递 归 求 解 Fibonacci 
(8)。 不 同 于 递归 算法 目 顶 回 下 求解 问题 ， 动 态 规划 采用 目 底 癌 上 的 方法 ， 首 
先 求解 子 问题 的 解 并 进行 存储 ， 之 后 利用 已 经 求 得 的 子 问 题 的 解 求 父 问 题 的 
解 。 在 示例 代 公 13.2 中 ， 我 们 通过 数组 a[] 存 储 斐 波 那 契 数 列 ， 数 组 下 标 表 
示 数 列 的 序号 ， 由 题 意 可 知 ，a[0]=0，a[1]=1， 之 后 afil=afi-1]+afi-2]， 由 于 
子 问 题 的 解 被 存储 在 了 数组 中 ， 因 此 避免 了 重复 计算 的 问题 ， 降 低 了 算法 的 
时 间 复 杂 度 。 

示例 代 公 13.2 


package program.chapter13; 
public class Code2 { 
public static іпі Fibonacci (іпі п) { 


int all = new 1п [1024]; 


а[0] = 0; 

alil = 1; 

for(int i = 2; i <= n; 1++) { 
a[i] = a[i - 1] + a[i - 21; 


} 


return а[п]; 


рир1ііс ѕіаііс void таіп (5Ег1п9 | 1 агаз) { 
int x = 10; 
//echo the tenth number of Fibonacci sequence 


System .out-printin{Fibonacci(x}); 
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} 
D> 汉族 塔 问题 


问题 : Ч МАТТА, В, С. АТ ЕЯ М1) А, УМУ Н 
下 到 上 依次 变 小 。 现 要 求 按 下 列 规则 将 所 有 圆 盘 移 至 C 杆 : 

(1) 每 次 只 能 移动 一 个 圆 盘 ; 

(2) Хм не вт ЕЛ. 

问 : 最 少 要 移动 多 少 次 才能 将 所 有 圆 盘 移动 到 C 杆 ? 

В: 我 们 可 以 笑 试 将 这 个 大 问题 分 解 为 子 问题 进行 求解 ， 原 问题 是 要 将 
所 有 NN 个 圆 盘 从 A 移动 到 C。 人 针对 原 问题 ,我 们 可 以 考虑 这 么 操作 : 首先 将 
АЖЕ МІ А5) 4] В, Н А 柱 最 砍 部 的 圆 盘 移动 到 C， 最 后 将 
B 柱 上 方 的 N-l 个 圆 盘 移动 到 C。 由 于 从 A 直接 移动 到 C 的 圆 盘 是 最 大 的 ， 
因此 该 圆 盘 不 会 影响 到 也 柱 上 方 N-1 个 圆 盘 的 移动 。 在 上 述 解 题 思路 中 的 两 
个 重要 步骤 如 下 : 

(1) 将 A 柱 上 方 的 N-l 个 圆 盘 移 动 到 也 

(2) 将 B 柱 上 方 的 N-1 个 圆 盘 移动 到 С. 

可 以 看 出 ， 这 两 步 即 为 父 问题 的 子 问题 ， 要 求解 移动 N АР та За НО 
次 数 ， 首 先 要 求解 出 移动 N-1 个 圆 盘 所 需要 的 次 数 。 由 此 可 知 ， 汉 诡 塔 问题 
的 递 推 公式 如 下 : Hanoi (1) =1, Hanoi (п) -2# Напо: (п-1) +1 (122), 
其 含义 是 , 移动 N 个 圆 盘 的 过 程 包括 移 动 N-1 个 圆 盘 2 轮 ， 同 时 还 需要 移动 
一 次 最 底部 的 大 圆 盘 。 汉 话 塔 问题 的 递归 算法 如 示例 代码 13.3 所 示 。 

示例 代码 13.3 


package program.chapter13; 
public class Code3 { 
public static int Напоі (11Е п) { 
if (п == 1) { 
return 1; 
}үе1зѕе | 


гетигп 2 ж Напоі (п – 1) + 1; 
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рир1іс static void main(String] агаз) { 
int x = 10; 
//echo the time needed for moving ten plates 


System-out-printin (Напоі (х)); 


} 


示例 代码 13.3 给 出 了 移动 МАА тт 24 Не И НУ РА Ж public static 
int Hanoi(int n), АЖ ЖА a HI ККА. KMF ER RRR EEL, 
求解 汉 话 塔 问 题 同 样 可 以 通过 建立 数组 求解 ， 感 兴趣 的 谈 者 可 以 目 己 写 一 与 
汉 话 葵 问 题 的 解法 二 。 


从 深度 优先 到 广度 优先 ， 如 何 编写 搜索 算法 ? 


在 图 论 中 ， 过 历 是 非 贡 第 见 的 一 种 操作 ， 我 们 有 时 候 需要 在 图 中 搜索 符 
合 条 件 的 顶点， 融 需 要 过 历 整个 图 中 的 所 有 顶点 ， 找 出 需要 的 点 。 图 论 中 共 
有 两 种 通 历 复 法 ， 它 们 的 应 用 非常 广泛 ， 是 图 论 中 非 营 基础 的 复 法 ， 分 别 是 


> 定义 


深度 优先 搜索 : 正如 其 名 称 一 样 ， 光 pe 
尽 可 能 “ 深 ” 地 搜索 一 个 图 。 在 该 搜索 复 法 中 ， 对 于 新 发 现 的 项 点， 在 该 
还 有 以 此 为 起 点 的 未 探测 a 到 的 边 ， 束 沿 看 这 条 边 继 续 探 测 下 去 。 当 项 点 v 的 
所 有 按 都 已 被 探寻 过 后 ， 搜 索 将 回 到 发 现 顶 点 v 有 起 始点 的 那些 边 。 这 一 搜 
索 过 程 一 下 进行 到 已 发 现 从 源 顶 点 可 达 的 所 有 顶点 为 止 。 

广度 优先 搜索 : 顶点 v 首先 访问 它 的 未 被 探测 到 的 邻接 项 点， 并 且 记 录 
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这 些 令 接 顶 点 ， 当 记录 完 它 的 所 有 邻接 顶点 之 后 就 结束 这 个 顶点 vv 的 访问 。 
接 下 来 才 开 始 进行 对 刚才 记录 的 该 顶点 v 的 所 有 邻接 顶点 的 访问 。 可 以 看 出 ， 
广度 优先 搜索 并 不 像 深度 优先 搜索 一 样 尽 可 能 “ 深 ” 地 搜索 一 个 图 ， 而 是 逐 
层 进 行 搜 索 ， 距 离开 始 项 点 最 近 的 点 将 会 被 自 先 搜索 到 ， 而 距离 开始 顶点 最 
远 的 点 将 会 在 最 后 被 搜索 到 。 

以 上 是 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 的 定义 ,文字 的 表述 可 能 不 够 直观 ， 
下 面 束 通过 一 个 实例 来 说 明 深 度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 的 过 程 。 该 例 以 有 
器 图 为 例 ， 访 有 问 图 如 图 14.1 所 示 。 


O 
2) (3) (ФФ № 
9 © (в) 
图 141 有 问 图 示例 

图 14.1 是 一 个 有 问 图 示例 ， 图 中 共有 8 个 项 点。 其 中 ， 从 v1 可 达 的 顶点 
有 v2, УЗ. v4, v5. M v2 可 达 的 顶点 有 уб, v7. № v4 可 达 的 顶点 有 v8. 
下 面 分 别 来 看 一 下 使 用 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 从 v1 开始 对 该 图 进行 
Ме Гу ВОЛЯ РР o 

深度 优先 搜索 : 搜索 从 v1 开始 ， 首 先 访 问 v1， 之 后 访问 v1 的 第 一 个 邻 
居 v2。 由 于 深度 优先 搜索 遵循 的 策略 是 尽 可 能 “ 深 ” 地 搜索 一 个 图 ， 因 此 在 
访问 完 v2 之 后 ， 便 继续 访问 v2 的 邻居 ， 即 v6。 接 下 来 算法 开始 访问 v6 的 
Ха, НР v6 没有 邻居 ， 因 此 对 v6 邻 抽 的 访问 结束 。 搜 索 退 回 到 上 一 层 ， 
即 开始 继续 访问 v2 的 下 一 个 邻居 v7。 同 样 的 ， 由 于 v7 没有 邻居 ， 因 此 对 v7 
邻居 的 访问 结束 。 搜 索 退 回 到 上 一 层 ， 由 于 v2 的 邻居 也 已 经 访问 结束 ， 因 此 
搜索 退回 到 v1 的 下 一 个 邻居 ， 开 始 进 行 对 v4 的 访问 。 后 续 过 程 与 该 过 程 类 
似 ， 读 者 可 自行 推导 。 因 此 ， 从 v1 开始 的 深度 优先 搜索 的 顺序 是 vi v2 
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Уб. У7. УЗ. vÁ, У8. узо 

广度 优先 搜索 : 搜索 从 v1 开始 , 首先 访问 完 v1, 并 对 v1 的 所 有 邻居 v2、 
уЗ. v4, у5 іх 4 个 顶点 进行 记录 。 接 下 来 从 记录 的 顶点 v2 开始 ， 访 问 完 У2, 
并 记录 v2 的 所 有 邻 届 v6、Vv7。 接 下 来 访问 УЗ, НТ v3 没有 邻居 ,不 需要 记 
录 ， 因 此 直接 开始 访问 v4， 并 记录 其 邻 导 v8。 后 续 的 过 程 与 该 过 程 类 似 ， 读 
者 可 自行 推导 。 因 此 ， 从 v1 开始 的 广度 优先 搜索 的 顺序 是 v1、v2、v3、v4、 
V9、V0O、V7、vV8。 


> 编写 万 法 


深度 优先 搜索 : 该 搜索 从 起 始 顶 点 v1 发 起 访问 ， 接 下 来 发 起 对 起 始 顶 点 
v1 的 首 个 邻居 v2 的 访问 ,在 此 之 后 继续 以 该 邻居 v2 作为 子 问题 的 起 始 顶 点 ， 
发 起 对 v2 的 邻居 的 访问 。 当 v2 的 所 有 邻居 都 访问 完成 之 后 〈 将 此 过 程 看 作 
是 原 父 问题 的 子 问题 ， 父 问题 为 从 顶点 v1 完成 深度 优先 搜索 ,， 子 问题 为 从 项 
点 V2 完成 深度 优先 搜索 )， 算 法 继续 开始 对 v1 的 下 个 邻居 v3 的 访问 ， 对 УЗ 
所 有 邻居 的 访问 过 程 同 样 可 以 归纳 为 原 问 题 的 一 个 子 问题 。 通 过 以 上 摘 述 ， 
我 们 可 以 发 现 , 深度 优先 搜索 算法 可 以 通过 第 13 节 的 递归 来 实现 。 具 体 实 现 
参考 示例 代码 14.1。 

广度 优先 搜索 : 广度 优先 搜索 算法 可 以 通过 队列 来 实现 ， 该 队列 用 来 存 
储 所 有 有 竺 访问 的 顶点 。 每 一 次 搜索 对 应 从 队列 中 取出 一 个 顶点 进行 访问 ， 
同时 ， 我 们 需要 将 该 顶点 的 所 有 邻居 记录 ， 记 录 的 方式 就 是 将 这 些 邻 居 进 队 
列 。 以 图 14.1 为 例 ， 该 搜索 从 起 始 顶 点 v1 开始 访问 ， 因 此 队列 初始 元 素 只 
有 vl。 下 面 开始 进行 访问 ， 取 出 队列 元 素 v1 进行 访问 ， 并 将 v1 的 所 有 邻居 
у2, v3, v4, у5 进 队 列 ， 此 时 队列 中 只 有 这 4 个 元 素 。 之 后 重复 该 过 程 ， 取 
出 v2 访问 ， 并 将 v2 的 所 有 邻居 v6、v7 进 队 列 ， 此 时 队列 中 有 v3, v4, v5, 
v6、Vv7。 之 后 不 断 重 复 该 过 程 ， 直 到 队列 为 宇 ， 表 示 已 经 访问 完 图 中 所 有 项 
点 。 具 体 实现 参考 示例 代 公 14.1。 


р> 实现 


示例 代码 14.1 
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<terminated> Code1 (1) [Java Application] /Library/Java/JavaVirtualN 
DFS: 

Visit node:1 
Visit node:2 
Visit node:6 
Visit node:7 
Visit node:3 
Visit node:4 
Visit node:8 
Visit node:5 
BFS: 

Visit node:1 
Visit node:2 
Visit node:3 
Visit node:4 
Visit node:5 
Visit node:6 
Visit node:7 
Visit node:8 


НЕ 
2E 


图 142 示例 代码 14.1 的 运行 


我 们 从 小 学 开始 学 习 加 减 乘除 四 则 运算 ， 在 进入 程序 的 世界 之 后 ， 我 们 


义 接触 了 一 种 新 的 运算 YY 运算。 位 运算 的 法 则 可 能 并 不 难 理解 ， 可 是 位 
вили Пат? 加 减 乘除 已 经 使 得 我 们 具备 最 基本 的 运算 能 力 , 为 什么 
还 要 引入 位 运算 ?对 于 这 些 问题 ， 初 学 者 并 不 一 定 能 回答 上 来 。 本 市 首先 会 
介绍 位 运算 的 基本 种 类 及 其 定义 ， 之 后 会 通过 不 同 的 示例 回答 本 节 的 问题 一 一 
WZA AAH. 


D 位 运算 的 种 类 及 定义 


表 15.1 位 运算 的 种 类 


EELEE y p 
按 位 与 7&2=2 
按 位 或 alb |7l2=7 
RRE ao o a 
左 移 了 
Пери Ts 
无 符号 右 移 7 >>>2=1 
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K 15.1 展示 了 位 运算 的 种 类 及 其 在 Java 中 的 符号 表示 。 

程序 里 ， 所 有 的 数 在 内 存 中 都 是 以 二 进 制 的 形式 存储 的 。 位 运算 就 是 基 
于 对 整数 的 二 进 制 位 进行 操作 的 运算 方式 。 我 们 在 第 3 市 中 学习 过 数据 的 存 
储 方式 ， 位 是 最 小 的 存储 单元 ， 一 个 位 可 以 为 0 或 者 1， 一 个 字 节 由 8 个 位 
组 成 ， 因 此 一 个 字 节 可 以 表示 256 种 不 同 的 状态 。 学 习 位 运算 需要 首先 掌握 
数 的 二 进 制 表达 。 以 表 15.1 为 例 : 

7 的 二 进 制 表示 为 00000111， 

2 的 二 进 制 表 示 为 00000010。 

7 及 2 表示 7 和 2 的 每 一 位 按 位 与 (两 个 位 同时 为 1 结果 才 为 1)， 因此 结 
果 用 二 进 制 表 示 为 00000010， 即 2。 

7 |2 表示 7 和 2 的 每 一 位 按 位 或 (两 个 位 只 要 有 一 个 为 1 结果 就 为 1)， 
因此 结果 用 二 进 制 表示 为 00000111， 即 7。 

7^2 表示 7 和 2 的 每 一 位 按 位 异 或 (两 个 位 互 不 相同 结果 才 为 1)， 因 此 
结果 用 二 进 制 表示 为 00000101， 即 5。 

~7 表示 7 的 每 一 位 按 位 取 反 ， 因 此 结 末 用 二 进 制 表示 为 11111000， 即 -8 
(负数 在 存储 时 用 补 码 表示 ，-8 的 补 码 为 11111000 )。 

7<<2 表示 7 的 每 一 位 数 左 移 两 位 ， 因 此 结果 用 二 进 制 表 示 为 00011100, 
В 28. 

7 >> 2 表示 7 的 每 一 位 数 右 移 两 位 ， 因 此 结果 用 二 进 制 表 示 为 00000001, 
即 1 (7 的 符号 位 为 0， 因 此 右 移 后 符号 位 仍然 为 0)。 

7 >>> 2 表示 7 的 每 一 位 数 右 移 两 位 ， 同 时 由 于 是 无 符号 右 移 ， 因 此 符号 
位 补 0， 结 果 用 二 进 制 表 示 为 00000001， 即 1。 

示例 代码 15.1 


package ргодгаш. сПпартег15; 
риБ11с class Соае1 (| 
public static void таіп (5Ег1п9 | 1 агаз) { 
int a = 7, b = 2; 


System.out.println(a + "а" +b+" =" + (a & b)); 
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бузЕеш. оп. Brintlnla +" | "+ + пе" + (а | bj); 
Ѕуѕзіем.оцџЁ.ргіпё1іп (а +" ^ "+ р+ пе" + (а ^ Ь)); 
Ѕузіетм. ооё .ргіпё1іп("~" + а +" =" + (-а)); 
Ѕузіем.ооі.ргіпі1іп (а +" << "+ +" =" + (а << Ь)); 


SYStem-out .ргіпё1ір (а +" >> "+ +" = "+ (а >> Ь)); 


бузгеш ооё .ргіпё1пр (а +" >>> "+ ЬЫ +" = " + (а >>> Di): 
} 
示例 代码 15.1 展示 了 Java 中 的 位 运算 操作 ， 运 行 结果 如 图 15.1 所 示 。 


1%) Problems @ Javadoc |<), Declaration | СЗ Console #3 | 


<terminated> Соде1 (2) [Java Application] 儿 ibrary/Java/JavaV 
h2 ~ 2 

712 7? 

7А 2 - 5 

~? = -8 

7 << 2 ~ 28 

7 >> 2 „ 1 

7 >>> 2 + 1 


图 151 示例 代码 15.1 的 运行 结果 


D 位 运算 究竟 有 什么 用 ? 


这 一 节 的 第 一 部 分 解答 了 什么 是 位 运算 ， 在 下 面 这 一 部 分 ， 我 们 将 要 探 
完 一 下 ， 位 运 复 究竟 有 什么 用 。 加 减 乘 除 已 经 能 够 满足 我 们 对 运 复 的 基本 下 
求 了 ， 那 么 位 运算 存在 的 意义 是 什么 呢 ? 

我 们 知道 ， 乘 法 运 和 舞 其 实 是 可 以 用 加 法 运算 代 蔡 的 ， 乘 法 的 出 现 使 得 我 
们 的 运 得 效率 变 得 更 局 了 。 同 样 的 ， 没 有 位 运 复 我 们 也 能 通过 加 减 乘 除 进行 
运算 ， 但 是 位 运算 使 得 计算 机 计算 的 效率 提 忆 了。 以 左 移 为 例 : 7<<2=28。 
左 移 操作 其 实 等 价 于 乘 2， 左 移 n 位 对 应 进行 n KE 2 操作 。 对 于 计算 机 来 
说 ， 由 于 数据 在 内 存 中 都 是 以 二 进 制 的 位 存储 的 ， 移 位 是 效率 非 芝 高 的 操作 ， 
因为 它 直 接 对 内 存 数据 进行 操作 ， 不 需要 转换 为 十 进 制 ， 因 此 计 复 代价 远 远 
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小 于 乘法 运算 ， 移 位 的 出 现 提 高 了 计算 机 计算 的 效率 。 对 于 其 他 位 运算 操作 
来 说 ， 也 是 一 样 的 ， 它 们 都 大 大 提高 了 计算 机 计算 的 效率 。 

下 面 我 们 通过 几 个 实例 来 看 看 位 运算 是 如 何 优化 程序 的 ， 这 几 个 实例 包 
含 了 位 运算 的 一 些 实用 技巧 。 


D> 2 НМ 


问题 : 给 定 一 个 数 ， 判 断 该 数 是 否 为 2 的 N Ия. 

解 : 解答 这 一 问题 的 技巧 是 操作 a = а & (а-1)ВЕ НЕ a 的 最 低 有 效 位 。 

2 的 次 虹 的 数 用 二 进 制 表示 的 特点 是 ， 该 数 只 有 有 茶 一 位 值 为 1， 其 他 位 的 
值 为 0, 如 4 的 二 进 制 表示 为 100，8 的 二 进 制 表示 为 1000。 辱 数 a 是 2 的 NN 
WRF- Ша & (а- ОЮа 1 0) 0. HIA ILR HJARA 15.2, РА Ж public static 


boolean checkPowerOfTwo(int х). 


D 整数 转换 


问题 :编写 一 个 函数 ， 确 定 一 共 宕 要 改变 多 少 个 位 ， 才 能 将 整数 A 转换 
成 整数 B。 

解 : 要 解决 该 问题 ， 首先 要 找 出 两 个 数 之 间 不 同 的 位 ， 只 需要 通过 开 或 
操作 。 寞 或 操作 的 结果 中 ， 为 1 的 位 表示 该 位 两 个 数 是 不 一 样 的 ， 因 此 只 珊 
要 计算 卉 或 操作 的 结 末 中 有 多 少 位 为 1 即 可 。 计 算 一 个 数 的 二 进 制 表示 中 有 
多 少 个 1 同样 可 以 用 到 上 一 题 中 的 技巧 ， 即 操作 a = a & (a-1) 能 够 消除 a 的 
最 低 有 效 位 。 因 此 只 需要 对 异 或 操作 的 结果 x 循环 进行 x = х 有 & (x-1) 操 作 ， 
直到 x 为 0， 计 算 该 操作 进行 的 次 数 ， 即 消除 了 多 少 个 1。 算 法 见 示 例 代码 
15.2, РА Ж public static int minCountOfBitChange(int а, int b). 

示例 代码 15.2 

package program.chapter15; 

public class Code2 { 


public static void таіп (5Ег1п9 | 1 агаз) { 


System.-out. Println(checkPowerOfTwo (10)); 
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System-.out. println(checkPowerOofTwo (16)); 


System.out.println (minCountofBitChange (1, 14)); 
System-out .println(minCcountofBItChange (2, 3)); 


public static boolean checkPowerofTwo (int х) { 


return ((х & (х- 1)) == 0); 


public static int ра Мишо Опе (int х) { 
int res = 0; 
while- 1- 0){ 
кир), 
гез+ +; 
} 


return res; 


public static int mincCountofBitChange(int a, іпі Ы) { 
int temp = a ^ Ы; 


return bitNumOfOne (temp); 


示例 代码 15.2 的 运行 结果 如 图 15.2 所 示 。 


(А, Declaration g Console #4 


<terminated> Соде2 (1) [Java Application] /Library/Java/JavaVirtually 
false 

true 

4 

1 
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图 15.2 示例 代码 15.2 的 运行 结果 
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ро 寻找 只 出 现 了 一 次 的 数 


问题 : 给 定 一 个 数组 ， 该 数组 中 上 只 有 一 个 数 仅 出 现 过 1 次 ， 其 余 的 数 均 
出 现 过 2 次 ， 找 出 这 个 只 出 现 了 1 次 的 数 。 

解 : 解决 这 一 问题 的 技巧 是 a^a=0a^0=a。 两 个 相同 的 数 异 或 的 值 
为 0， 任 何 数 与 0 异 或 的 值 为 该 数 本 吴 。 同 时 ， 开 或 操作 满足 交换 律 和 结合 
律 。 解 决 该 问题 的 思路 为 : 将 数组 中 所 有 的 数 进行 寞 或 ， 所 有 出 现 2 次 的 数 
卉 或 的 结 末 为 0，0 与 仅 出 现 过 1 次 的 数 x а тя На ЖИ у хо НАЙ 
MARIS 15.3, Žr public static int singleNum(int[] nums)。 

示例 代码 15.3 


package ргодгаш.сПартег!5; 
public class Code3 | 
public static void main(String[] агаз) { 
таг спите = PEW IDIA р СС a 


System.out.println(singleNum (nums)); 


public static int singleNum(int[] nums) { 
int res = 0; 
for(int i = 0; i < nums.length; 1++) { 
res ^= nums[i]; 
} 


return res; 
} 


示例 代码 15.3 的 运行 结果 如 图 15.3 Тя. 


[$] Problems @ Javadoc | 全 Declaration Е) Console #3 


<terminated> Code3 (1) [Java Application] /Library/Java/JavaVir 
4 


图 15.3 示例 代码 15.3 的 运行 结果 


位 运算 的 优点 在 于 提高 了 程序 的 运行 效率 ， 有 些 时 候 采 用 位 去 存储 变量 
торта Р 7 218]. МЪНИ ТАНК, Хот Плейт ТИ 
较 典 型 的 例子 ， 学 习 了 一 些 位 运算 的 实用 技巧 ， 更 多 的 关于 位 运算 的 知识 还 
有 符 读 者 在 今后 的 学 习 中 深入 挖掘 。 
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16. 为 什么 要 编写 类 , 这 么 做 是 不 是 使 问题 更 复杂 了 ? 
17. 组 合 还 是 继承 ? 如 何 选择 ? 

18. 为 什么 静态 方法 不 能 调用 非 静 态 成 员 ? 

19. Java 为 什么 不 文 持 多 继承 ? 

20. 我 们 为 什么 定义 接口 ? 接口 有 什么 用 ? 


从 本 下 开始 ， 我 们 焉 要 进入 面 问 对 象 的 世界 了 。 对 于 每 一 个 刚 开 始 运 用 
面 癌 对象 思 想 编写 程序 的 程序 员 而 言 ， 可 能 都 会 有 这 样 一 个 疑问 ， 为 什么 要 
编写 类 ? 原来 用 儿 行 代 人 码 束 能 解决 的 问题 为 什么 要 拆 分 出 多 个 类 ， 代 个 数量 
一 下 子 束 变 得 很 大 ， 这 么 做 不 是 让 解决 问题 的 方法 更 复 洒 了 吗 ? 为 了 解答 这 
个 问题 ， 让 我 们 从 铸 名 的 图 形 问 题 开 始 这 一 市 的 内 容 。 


р> 图 形 问 题 


问题 : 我 们 想 要 在 屏 攻 上 输出 各 种 形状 的 网 形 ， 诺 如 圆 形 、 长 方形 、 三 
角形 。 对 此 我 们 有 一 个 列表 用 来 存储 这 些 不 同 的 形状 ， 对 于 不 同 的 形状 ， 我 
们 会 输出 对 应 的 信息 。 请 设计 一 个 程序 对 此 进行 实现 。 

解 : 在 接触 面 问 对象 思想 之 前 ， 我们 习惯 运用 面 回 过 程 的 方法 设计 程序 ， 
上 述 问 题 采 用 面 癌 过 程 的 方法 来 解决 非常 容易 ， 有 具体 实现 如 示例 代码 16.1 所 
示 。 在 该 实现 中 ， 我 们 定义 了 一 个 数组 用 来 存储 要 打印 的 图 形 ， 其 中 ，1 K 
示 圆 形 ,2 表示 长 方形 ,3 表示 三 角形 。public static void drawShapes(int[] shapes) 
函数 循环 过 历 图 形 数 组 ， 对 于 不 同 的 形状 输出 各 目 对 应 的 信息 a 到 屏 舌 。 
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示例 代码 16.1 


package ргодгаш.сПпартег16; 
public class Codel { 
public static void main(String] args) { 
int shapes[] = new int[]{1,2,3}; 
drawShapes (shapes); 


public static void drawShapes (Int[] shapes){ 
for(int i = 0; i < shapes.length; i++){ 
if (shapes[i] == 1){ 
System -out .ргіпё1п ("Тһіѕ 15 а с1гс1е."); 
}е1ѕе 1 (ѕЅћҺареѕ [1] == 2) { 
System.out .ргіпё1іп ("Тһіѕ is а гесіапд1іе."); 
|еТзе 17 (ѕЅћһареѕ [1] == 3) { 


System -out .ргіпёіп ("Тһіѕ 15 а ігіапд1іе."); 


} 


需求 变更 : 现在 ， 我 们 的 图 形 库 中 多 出 了 一 种 新 的 形状 一 一 委 形 。 同 时 ， 
我 们 希望 输出 的 信息 可 以 包括 形状 的 属性 ， 例 如 长 方形 能 够 输出 长 和 宽 ， 攻 
形 能 够 输出 半径 ， 等 等 。 

ВЕ: 继续 采用 面 回 过 程 的 方法 解决 该 问题 。 对 于 第 一 个 需求 变更 ， 即 多 
出 了 一 种 新 的 形状 一 一 肆 形 ， 我 们 可 以 在 drawShapes 函数 的 for 循环 中 增加 
一 个 让 语句 判断 该 形状 是 否 为 委 形 ， 并 输出 对 应 的 信息 。 对 于 第 二 个 需求 变 
更 ， 由 于 需要 对 每 种 形状 存储 对 应 的 属性 ， 似 乎 需要 通过 结构 体 或 者 类 来 存 
储 这 些 属性 的 值 ， 如 果 直 接 在 drawShapes 函数 中 修改 代码 ， 改 动 的 幅度 会 比 
较 大 。 

存在 的 问题 ， 当 需求 变更 之 后 ， 采 用 面 品 过 程 的 方法 实现 程序 设计 骏 露 
出 了 一 些 明 显 的 问题 。 肯 和 完 ， 修 改 者 在 新 增 打印 委 形 的 语句 时 修改 了 原 有 的 
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if еве 语句 ， 在 修改 的 时 候 ， 诛 有 的 圆 形 、 长 方形 、 三 角形 的 输出 信息 是 骏 
露 在 修改 者 面前 的 ， 修 改 者 可 能 会 在 无 意 中 改 变 圆 形 、 长 方形 、 三 角形 的 输 
出 信息 。 出 现 这 一 问题 的 原因 是 现 有 的 设计 没有 将 变化 的 东西 与 不 变 的 东西 
进行 分 离 。 更 进一步 ，drawShapes 函数 可 能 仅仅 是 项 目 中 关于 图 形 的 一 个 示 
PRZE 试想 项 目 中 可 能 还 存在 其 他 的 类 似 于 drawShapes 的 函数 ， 倘 大 不 断 
新 增 新 的 形状 ， 对 于 每 个 新 增 的 形状 ， 这 些 函 数 都 需要 变更 ， 以 增加 对 新 形 
状 的 文 持 ， 变 化 的 代价 是 巨大 的 。 其 次 ， 对 于 各 种 形状 的 不 同属 性 的 存储 ， 
需要 结构 体 或 者 类 的 帮助 才能 实现 ， 夺 直接 在 drawShapes 函数 中 修改 ， 会 导 
#( drawShapes 函数 的 规模 越 来 越 大 。 当 问题 的 规模 较 小 时 ， 采 用 if else 语句 
是 非常 高 效 的 做 法 ， 但 一 旦 问题 变 得 复杂 ， 规 模 开 始 扩 大 ， 就 会 使 得 原 有 的 
函数 变 得 越 来 越 腕 肿 ， 直 到 程序 员 难 以 维护 。 

更 好 的 设计 : 当 问 题 规模 扩大 时 ， 我 们 发 现 和 面 占 过 程 的 设计 方法 骏 串 出 
了 一 些 问题 ， 是 时 候 引 入 面 问 对 象 的 设计 方法 了 。 在 面 癌 对 象 的 世界 中 ， 每 
新 增 一 种 操作 ， 我 们 会 考虑 添加 一 种 新 的 类 型 ， 每 一 种 类型 都 封 闻 了 与 目 己 
相关 的 属性 和 方法 , 每 一 种 类 型 都 封 狼 了 与 日 己 相 关 的 变化 。 针 对 图 形 问 题 ， 
让 我 们 来 看 一 看 采用 面 回 对 和 象 的 方法 完成 的 程序 设计 ， 有 基体 实现 如 示例 代 人 三 
16.2 所 示 。 

示例 代码 16.2 


package ргодгаш.сПартег16; 
арзігасі class ЅПпаре 
рир1іс abstract void агамы (); 


} 


class Circle extends Shape{ 
private int radius; 
public Circle (int radius){ 
this.radius = radius; 
} 
public void draw(){ 


System.out.printin ("This 15 а circle, radius = " + radius +"."); 


四 、 面 向 对 象 


class Rectangle extends Shapet 
private int length; 
private int width; 
public Rectangle (int length, int width){ 
this.length = length; 
this:-width = width; 
} 
public void агам () { 
System.out.printin ("This 15 а rectangle, length = " + length +", 


width = " + моабр + "os 


class Triangle extends Ѕһаре { 

private int lengthl; 

private int length2; 

private int length3; 

public Triangle(int lengthl, int length2, int length3){ 
this.lengthl = lengthl; 
this.length2 = length2; 
this.length3 = length3; 

} 

public void draw(){ 


System.out .prlntln("This is a triangle, lengthl = " + lengthl + 
", Тепаср? = " + Іепдіһ2 + 
и. гпепоена 5 пот Т5: ора е е "то 


class Diamond extends Shapet 
private int length; 
public Diamond(int length){ 
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this.length = length; 


} 
public void агам () { 


System.out.println ("This is а diamond, length = " + length + "."); 


public class Code2 | 
public static void таіп (ѕ5ёгіпд[] адгѕ) { 
Shape[] shapes = пем Ѕһаре [4]; 
зпарез [0] = пем Сігс1е (5); 
зпарез [1] = new Rectangle (3,4); 
зпарез [2] = пем Тгіапд1е (3,4,5); 


зпарез [3] = пем ріатопа (3); 


drawShapes (shapes); 


public static void drawShapes (Shape[] shapes) | 
for(int i = 0; i < shapes.length; 1++) { 


shapes[i].draw(); 


} 


让 我 们 来 看 一 下 示例 代码 16.2 的 实现 。 为 了 应 对 需求 的 变更 ， 我 们 首先 
定义 了 一 个 Shape 类 ， 该 类 为 一 个 抽象 类 ， 所 有 的 形状 都 继承 日 该 类 。 接 下 
来 ， 我 们 为 每 个 形状 定义 一 个 类 ， 除 了 圆 形 、 长 方形 、 三 角形 ， 我 们 还 定义 
了 攻 形 。 每 一 个 形状 都 有 上 自己 的 属性 存储 目 己 独 有 的 特征 (如 边 长 、 半 径 等 )， 
这 样 在 输出 每 个 形状 的 时 候 就 可 以 附和 之 其 独 有 的 属性 。 现 在 ， 让 我 们 考虑 当 
需求 变更 又 引入 新 的 形状 时 的 情况 ， 我 们 想 要 扩展 public static void 
drawShapes(Shape[] shapes) 兄 数 的 行为 ， 使 得 该 函数 能 够 文 持 任意 新 增 的 形 
状 ， 我 们 只 需要 新 增 一 个 图 形 类 继承 日 Shape 类 即 可 ，drawShapes 7 1; 
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要 做 任何 变动 ， 因 此， 项 目 中 所 有 其 他 的 类 似 于 drawShapes 的 函数 也 都 不 需 
要 做 任何 变动 。 在 示例 代码 16.2 中 可 以 看 到 , 增加 一 个 Diamond 类 型 对 于 代 
人 码 中 的 其 他 所 有 模块 都 没有 任何 影响 ,而 示例 代码 16.1 中 为 了 能 够 新 增 对 妆 
形 的 支持 ， 必 须 改 动 drawShapes 的 代码 。 另 外 ， 我 们 在 修改 某 个 形状 的 行为 
和 属性 时 ， 不 会 看 到 其 他 形状 的 行为 和 属性 ， 各 个 形状 之 间 是 互相 隔离 的 ， 
其 行为 不 再 交织 于 同一 个 函数 中 (如 drawShapes)。 由 此 可 见 , 采用 面向 对 象 
方法 实现 的 示例 代码 16.2 其 有 更 融 的 可 扩展 性 。 示例 代 人 码 16.2 的 运行 结 来 
如 图 16.1 所 示 。 


[f Problems @ Javadoc kal Declaration Е) Console 53 


<terminated> Code? (2) [Java Application] /Library/Java/JavaVirtualMachines/jd| 
This is а circle, radius = 5. 

This is a rectangle, length = 3, width = 4. 

This 15 a triangle, length1 = 3, length2 = 4, length3 = 5. 
This is a diamond, length = 3. 


图 16.1 示例 代码 16.2 的 运行 结果 


D 开放 封闭 原则 


示例 代码 161 和 示例 代 人 码 16.2 实现 的 是 同样 的 功能 ， 但 示例 代码 16.2 
的 设计 优 于 示例 代码 16.1 iit, EAER HRE 16.2 符合 开放 封闭 原则 。 

符合 开放 封闭 原则 的 设计 具有 以 下 两 个 特征 : 

(1) 对 于 扩展 是 开放 的 。 这 一 特征 表示 模块 的 行为 是 可 以 扩展 的 ， 当 需 
求 变 更 时 ， 我 们 可 以 对 模块 进行 扩展 ， 使 其 满足 那些 改变 的 新 行为 。 在 示例 
К 16.2 中 ，drawShapes 函数 对 于 扩展 是 开放 的 ， 我 们 可 以 任意 添加 图 形 类 
使 其 继承 日 Shape 类 (如 Diamond 类 )，drawShapes № Т НЕ 
形 类 。 

(2) 对 于 修改 是 封 朵 的 。 这 一 特征 表示 在 对 模块 进行 扩展 时 ， 不 需要 改 
变 模块 的 代码 。 在 示例 代码 16.2 中 ， 我 们 在 扩展 drawShapes 图 数 的 行为 时 ， 
并 没有 改变 drawShapes 函数 的 代码 ， 因 此 说 drawShapes 函数 对 于 修改 是 封 
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ХА ТРК Е тнт, WH EME с RI H A te ЕТ ЕМА 
的 行为 呢 ? 面 癌 对象 的 设计 思想 使 得 做 到 这 一 点 成 为 可 能 ， 而 这 其 中 最 重要 
的 一 步 是 完成 抽象 。 正 如 示例 代码 16.2 所 示 , 由 于 我 们 完成 了 对 图 形 的 抽象 ， 
即 Shape 类 , drawShapes 图 数 因而 能 够 满足 开放 封 财 原则 ,通过 新 增 Diamond 
类 ， 而 不 改变 drawShapes 图 数 的 代码 ， 我 们 实现 了 开放 封 财 原则 。 

现在 我 们 可 以 回答 本 节 一 开始 提出 的 问题 了 : 我 们 为 什么 要 编写 类 ? 这 
么 做 是 不 是 让 问题 更 复杂 了 ? 对 于 简单 的 再 求 ， 我 们 也 许可 以 采用 面 癌 过 程 
的 思想 完成 设计 ， 比 如 采用 if else 语句 。 但 是 当 需 求 变 得 复杂 ， 维 护 这 种 实 
现 的 成 本 会 越 来 越 蜗 。 编 写 类 在 初期 看 起 来 成 本 是 较 高 的 ， 但 是 随 看 项 目 需 
求 的 变更 ， 这 样 的 设计 会 使 得 后 期 扩展 变 得 更 容易 。 


D 面 回 对 象 的 基本 特征 


如 果 读 者 刚 接 触 面 回 对 象 ， 对 于 示例 代码 16.2 可 能 还 存在 一 些 疑 惑 ， 这 
一 部 分 中 我 们 将 结合 示例 代码 16.2 讲述 面 问 对 象 设 计 的 三 个 基本 特征 :封装 、 
继承 、 多 态 。 

封装 : 指 利 用 抽象 数据 类 型 将 数据 和 基于 数据 的 操作 包装 在 一 起 ， 使 其 
构成 一 个 不 可 分 割 的 独立 实体 ， 数 据 被 保护 在 抽象 数据 类 型 的 内 部 ， 尽 可 能 
地 隐藏 内 部 的 细节 ， 只 保留 一 些 对 外 接口 使 之 与 外 部 发 生 联 系 。 系 统 的 其 他 
对 象 只 能 通过 包 于 在 数据 外 和 面 的 已 经 授权 的 操作 来 与 这 个 封装 的 对 象 进行 交 
流 和 交互 。 用 户 是 无 须知 道 对 象 内 部 的 细节 的 ， 但 可 以 通过 该 对 象 对 外 提供 
的 接口 来 访问 该 对 象 。 

在 示例 代码 16.2 中 ， 我 们 将 每 一 种 图 形 都 独立 封装 起 来 : 圆 形 拥有 的 属 
性 有 半径 ， 拥 有 的 行为 有 draw; 长 方形 拥有 的 属性 有 长 和 宽 ， 同 样 拥有 行为 
draw， 等 等 。 这 样 我 们 就 能 把 相关 的 一 组 信息 封装 到 一 个 对 象 中 。 以 _ Circle 
为 例 ，radius 是 私有 成 员 ， 外 部 函数 无 法 调用 这 一 属性 ，Circle 类 想 隐 藏 这 一 
内 部 细 市 ， 外 部 函数 只 能 够 调用 Circle 对 象 的 draw 方法 。 

继承 : 继承 是 使 用 已 存在 的 类 的 定义 作为 基础 建立 新 类 的 技术 。 如 末 一 
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个 类 B 继承 目 另 一 个 类 A, ША 为 В 的 父 类 , B 为 A 的 子 类 。 子 类 的 定义 可 
以 增加 新 的 数据 或 新 的 功能 ， 也 可 以 复 用 父 关 的 功能 ， 通 过 使 用 继承 我 们 能 
够 非常 方便 地 复 用 忌 有 的 代码 ， 从 而 提高 开 友 的 效率 。 

在 示例 代码 16.2 中 ， 我 们 前 先 定义 了 抽象 类 Shape， 这 是 所 有 形状 的 共 
有 父 类 ， 在 Shape 类 中 ， 我 们 定义 了 抽象 方法 draw， 这 个 方法 在 父 类 Shape 
中 没有 被 实现 ， 而 是 留 到 子 类 中 去 实现 。 对 于 不 同 的 形状 ， 我 们 分 别 定 义 了 
对 应 的 类 : Circle，Rectangle，Triangle，Diamond。 这 些 类 都 继承 日 Shape, 
因此 都 拥有 draw 方法 。 我 们 在 各 个 类 中 分 别 宪 写 了 draw 方法 ， 使 得 每 个 子 
类 都 有 对 draw 方法 的 各 目 不 同 的 实现 。 

为 了 实现 开放 封闭 原则 ， 最 重要 的 一 步 便 是 抽象 ， 我 们 总 结 各 种 形状 的 
共有 特征 并 进行 抽象 ， 得 到 Shape 类 ， 所 有 形状 的 公共 方法 为 draw 方法 ， 模 
块 依赖 于 这 个 固定 的 抽象 体 Shape， 因 此 对 于 修改 是 封闭 的 。 同 时 ， 通 过 这 
个 抽象 体 Shape 可 以 派生 新 的 类 ， 因 此 对 于 扩展 是 开放 的 。 

多 态 : 同一 操作 作用 于 不 同 的 对 象 ， 可 以 有 不 同 的 解释 ， 产 生 不 同 的 执 
行 结 末 。 在 运行 时 ， 可 以 通过 指 问 基 类 的 引用 ， 来 调用 派生 类 中 的 方法 。 建 
立 一 个 父 类 对 象 的 引用 ， 它 所 指 对 象 可 以 是 这 个 父 类 的 对 象 ， 也 可 以 是 它 的 
子 类 的 对 象 。 子 类 拥有 和 父 类 同名 的 函数 ， 当 通过 这 个 父 类 对 象 的 引用 调用 
这 个 图 数 的 时 候 ， 调 用 到 的 是 子 类 中 的 函数 。 

在 示例 代码 16.2 中 ,drawShapes 图 数 通过 父 类 的 引用 调用 对 象 的 draw 方 
法 ， 尽 管 是 通过 父 类 引用 调用 的 ， 但 实际 被 调 用 的 却 是 具体 的 子 闫 的 方法 ， 
输出 结果 如 图 16.1 所 示 。 开 放 封 朵 原则 能 够 得 到 膛 循 正 是 因为 有 看 多 态 的 文 
持 ， 相 同 的 代码 能 够 依据 运行 时 对 象 的 不 同 表 现 出 不 同 的 行为 。 


在 学 习 了 面 加 对象 的 知识 以 后 ， 我 们 对 于 复 用 代码 的 两 种 方式 一 一 组 合 
与 继承 ， 有 了 基本 的 了 解 。 组 合 实 现代 人 码 复 用 的 方式 是 ， 在 新 类 中 创建 现 有 
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类 的 对 象 ， 通 过 现 有 类 的 对 象 调用 其 中 的 成 员 和 方法 。 继 承 实现 代 人 码 复 用 的 
方式 是 ， 子 类 无 须 改变 目 己 的 形式 ， 目 动 拥 有 父 类 的 功能 ， 所 有 改动 部 在 父 
类 现 有 的 基础 上 进行 。 既 然 组 合 与 继承 部 能 达到 复 用 代 公 的 目的 ， 我 们 应 该 
如 何在 这 两 种 方法 之 间 做 出 选择 呢 ? 这 两 种 方法 勾 有 什么 区 别 呢 ? 


D> 交通 工具 的 设计 


问题 : 请 设计 一 组 交通 工具 类 (包括 公交 车 、 目 行车 、 飞 机 、 直 升 机 等 )， 
要 求 每 一 种 交通 工具 都 可 以 输出 自己 的 名 称 ， 也 可 以 输出 自己 的 运行 方式 。 

使 用 继承 : 直观 地 ， 很 容易 想到 使 用 继承 来 完成 设计 。 首 先 定 义 一 个 父 
类 Vehicle， 接 下 来 定义 每 种 具体 的 交通 工具 继承 目 Vehicle 类 。 我 们 可 以 在 
Vehicle 类 中 定义 display 方法 输出 交通 工具 的 名 称 ， 由 于 每 种 交通 工具 的 名 
称 都 可 以 通过 当前 对 象 的 getClass 方法 获取 〈 即 类 名 )， 因 此 我 们 在 Vehicle 
父 类 中 实现 display 方法 , 子 类 型 行为 的 相似 性 使 得 我 们 可 以 将 方法 的 实现 定 
义 到 父 类 中 , 每 一 个 子 类 直接 继承 而 不 必 重 写 该 方法 。 接 下 来 ,我 们 在 Vehicle 
类 中 定义 travel 方法 输出 交通 工具 的 运行 方式 ， 由 于 不 同 的 交通 工具 具有 不 
同 的 运行 方式 ， 如 果 在 父 类 中 定义 了 该 方法 ， 所 有 子 类 都 将 继承 这 份 相同 的 
代码 ， 因 此 不 适合 在 父 类 中 统一 定义 travel 方法 ， 于 是 我 们 在 Vehicle 中 将 
travel 方法 定义 为 抽象 方法 ,每 个 子 类 的 travel 方法 具有 各 目的 实现 ， 该 设计 
的 具体 实现 见 示 例 代 码 17.1. 

示例 代码 17.1 


package ргодгаш.сПартег! 7; 
abstract class Vehiclel 
рир1іс void аіѕрі1ау () { 
Ѕуѕіет. оці .ргіпі (this.getClass() .getsimpleName() + ": "); 
} 
public abstract void travel(); 


} 
сТазз Bus extends Уеһіс1е { 
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四 、 面 向 对 象 


public void Тгате1 () { 


System.out.printin ("Вип оп the ground."); 


Class В1 Ке extends Veniclel 
public void travel(){ 


System.out.println ("Run on the ground."); 


с1аѕѕ Plane extends Vehiclel 
public void travel(){ 
System-out.printin("Fly іп the зку."); 


class Helicopter extends Vehicle{ 
public void Тгауе1 () { 
бузтеш. ооё .ргіпё1п ("ЕТу іп the зКку."); 


public class Codel (| 


рирт1с static vold main(String] агаз) { 


veniclell vehicles = пеш мептстег[а1 
уеһіс1еѕ[0] = пем Виѕ(); 

уептстез [1] = пем ВіКке (); 
уеһіс1еѕ [2] = пеш Р1апе(); 


уеһіс1еѕ [3] пет Helicopter (); 
for(int i = 0; 1 < уеһіс1еѕ.1епдіһ; 1++) { 
уеһіс1еѕ[1].аіѕр1ау(); 


УСаТСТЕЕГЕ ТС Егаме 1) с 
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示例 代码 17.1 中 定义 了 4 种 具体 交通 工具 类 继承 自 Vehicle Ж, Ф main 
国 数 中 ,我 们 利用 多 态 的 特性 ,在 ог 循环 中 通过 调用 Vehicle 引用 的 display 
方法 和 travel 方法 输出 每 种 子 类 型 交通 工具 各 自 的 名 称 和 运行 方式 ， 这 里 的 
设计 是 符合 第 16 节 中 提 到 的 开放 封闭 原则 的 , 因为 我 们 完成 了 对 交通 工具 的 
抽象 ， 输 出 结果 如 图 17.1 所 示 。 


[2] Problems @ Javadoc [®, Declaration | Œ Console #3 
<terminated> Code1 (4) [Java Application] /Library/Java/Java' 
Bus: Run on the ground. 

Bike: Run on the ground. 
Plane: Fly in the sky. 
Helicopter: Fly in the sky. 


图 17.1 示例 代码 17.1 的 运行 结果 


在 示例 代 但 17.1 中 ,尽管 我 们 通过 继承 实现 了 display 方法 的 复 用 , 但 无 
法 通过 继承 实现 travel 方法 的 复 用 , 原因 是 子 类 的 display 方法 的 行为 具有 相 
似 性 ， 可 以 将 该 方法 提取 到 父 类 中 ， 但 子 类 有 的 travel 方法 的 行为 却 不 具备 相 
似 性 ,无 法 将 该 方法 提取 a 到 父 类 中 。 因 此 ,我 们 为 各 个 Vehicle 的 子 类 定义 各 
目的 display 方法 。 但 是 这 样 的 设计 同样 存在 问题 ,我 们 发 现 ， 公 交 车 和 目 行 
车 的 运行 方式 都 是 在 地 上 行驶 ， 飞 机 和 直升机 的 运行 方式 都 是 在 宇 中 飞行 ， 
因此 Bus 类 和 Bike 类 的 travel 方法 是 完全 一 致 的 , Plane 类 和 Helicopter 类 的 
travel 方法 也 是 完全 一 致 的 ， 示 例 代 码 17.1 中 存在 重复 的 代码 ! 重复 的 代码 
是 程序 设计 中 具名 有 昭 关 的 问题 ， 如 末 一 个 庞大 的 系统 中 充斥 看 重复 的 代 但 ， 
程序 的 修改 融会 变 得 异 币 困难 ， 我 们 在 修改 一 处 代码 的 时 候 ， 很 可 能 站 漏 系 
统 万 一 处 重复 的 代 但 。 想 要 避免 这 样 的 问题 ， 我 们 必须 时 刻 天 守 DRY (Don’t 
repeat yourself) 原则。 那么， 在 交通 工具 设计 这 一 问题 中 ， 有 什么 办 法 能 
让 我 们 避免 编写 重复 的 travel 方法 呢 ? 

通过 分 析 示 例 代 码 17.1 可 以 有 友 现 ， 继 承 尽 管 可 以 实现 代码 复 用 ， 但 继承 
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四 、 面 向 对 象 


的 方法 缺乏 弹性 。 一 旦 父 类 定义 了 某 个 方法 ， 子 类 便 自动 拥有 了 相同 的 方法 
实现 ， 虽 然 子 类 可 以 重 写 该 方法 ， 但 为 每 个 子 类 重 写 方法 的 代价 是 巨大 的 ， 
且 可 能 再 次 引入 代码 重复 的 问题 。 下 面 让 我 们 看 看 采用 组 合 的 方式 完成 的 
设计 。 


示例 代码 17.2 


package ргодгаш.сПпартег! 7; 
interface Тгауе! Метроч (| 


public void operate (); 


class SkyMethod implements TravelMethod{ 
public void operate() { 


System. out.print 1п ("Е1у іп Lhe зКку."); 


class GroundMethod implements TravelMethod{ 
public void operate () | 


System-out-printin{"Run оп the gröund-"}; 


арзЕгасЕ с1аѕѕ Newvehnicilel 

private TravelMethod travelMethod; 

public void newTravel(){ 
travelMethod.operate(); 

} 

public void setTravelMethod(TravelMethod travelMethod){ 
this.travelMethod = travelMethod; 

} 

public void display()t 
System.out.print (this.getClass() .getsimpleName() + ": "); 
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уептсТез [1] .аіѕр1ау(); 


уеһіс1еѕ [1] .пеиТгауе 1 () ; 


Ѕуѕіетм. ооё .ргіпі1п ("\пТгауе1 method before сһапде:"); 
уептс1ез [0] .display(); 


уеһіс1еѕ [0] .пеиТгауе 1 () ; 


уеһіс1еѕ [0] .setTravelMethod (пем SKYMethod () ) ; 
Ѕуѕіет. оці .ргіпі1п ("\пТгауе1 method after сһапде:"); 
хеһіс1еѕ [0] .аіѕр1ау (); 


уеһіс1еѕ [0] .пеиТгауе1 () ; 


} 


示例 代码 17.1 存在 重复 的 原因 是 ，Bnus 与 Bike 具有 相同 的 运行 方式 A， 
Plane 与 Helicopter 上 只有 相同 的 运行 方式 B, 然 而 A 与 了 B 又 是 两 种 互 不 相同 的 
运行 方式 ， 我 们 无 法 将 operate 方法 抽象 人 到 父 类 Vehicle 中 去 实现 ， 因 此 即使 
чини Влез 17 0750 А 247750 ВВ АЈ ТЯ, ХИЛ 

示例 代码 17.2 AERX АЈ а НО Л д, 1А ГАД PS T К Р 
数 中 提取 出 来 形成 各 种 策略 ， 并 将 每 种 策略 都 封 闻 到 对 应 的 类 中 ， 且 这 些 关 
具有 相同 的 接口 ， 互 相 之 间 可 以 进行 奉 换 。 在 示例 代码 17.2 中 ， 我 们 将 Bus 
与 Bike 的 运行 方式 抽出 形成 GroundMethod， 将 Plane 与 Helicopter 的 运行 方 
式 抽 出 形成 SkyMethod，GroundMethod 与 SkyMethod 都 实现 相同 的 接口 
TravelMethod, В 22 47 27 2 Н ВИК ( 即 策 略 ) 被 放 到 operate 方法 中 。 
现在 开始 定义 新 的 父 类 NewVehicle (10 Vehicle 类 )， 我 们 可 以 这 样 思 考 新 
的 设计 方案 ， 每 一 种 交通 工具 都 拥有 一 种 目 己 的 运行 全 略 TravelMethod， 不 
同 的 交通 工具 具有 不 同 的 TravelMethod 实现 ， 但 是 所 有 交通 工具 输出 目 己 运 
行 方式 的 方法 都 是 调用 TravelMethod 策略 的 operate 方法 ， 于 是 我 们 可 以 将 
newTravel 方法 的 实现 直接 放 到 父 类 中 了 ， 即 调用 目 己 的 运行 策略 
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TravelMethod 的 operate 方 法 。 而 人 不同 的 交通 工具 想 要 表现 出 不 同 的 运行 方式 ， 
只 需要 在 各 日 类 定义 中 设置 对 应 的 TravelMethod， 例 如 在 NewBus XF, R 
们 为 每 个 对 象 设 置 TravelMethod 为 GroundMethod， 而 在 NewPlane 类 中 ， 我 
们 为 每 个 对 象 设 置 TravelMethod 为 SkyMethod。NewVehicle 的 display 方法 
与 示例 代码 17.1 中 的 实现 相同 。 


[$] Problems @ Javadoc | 全 Declaration Е) Console #3 


<terminated> Соде2 (3) [Java Application] /Library/Java/JavaVi 
NewBus: Run on the ground. 

NewBike: Run on the ground. 

NewPlane: Fly in the sky. 

NewHelicopter: Fly in the sky. 


Travel method before change: 
NewBus: Run on the ground. 


Travel method after change: 
NewBus: Fly in the sky. 


图 17.2 示例 代码 17.2 的 运行 结果 


在 示例 代码 17.2 的 main 函数 中 ,我 们 首先 测试 每 一 种 具体 的 交通 工具 对 
象 的 display 方法 与 newTravel 方法 ,之 后 通过 为 交通 工具 对 象 设置 新 的 策略 ， 
我 们 可 以 轻松 改变 对 象 的 运行 方式 。 将 NewBus 对 象 原 有 的 GroundMethod 
RE Лу SkyMethod 策略 ,我 们 将 NewBus 对 象 的 运行 方式 变 成 了 “Fly in 
the sky”。 示 例 代 码 17.2 的 运行 结果 如 图 17.2 所 示 。 


р> 策略 模式 


示例 代码 17.2 采用 的 设计 模式 便 是 著名 的 策略 模式 。 策 略 模式 的 定义 如 
下 : 我 们 定义 一 系列 的 算法 ， 并 将 它们 封装 到 一 个 个 类 中 ， 这 些 类 实现 相同 
的 接口 ， 因 此 任意 两 个 类 都 可 以 互相 蔡 换 。 每 一 个 以 这 种 方法 封装 的 算法 称 
为 一 个 策略 。 

我 们 之 所 以 将 不 同 的 算法 抽出 来 形成 单独 的 策略 是 因为 ， 将 这 些 算法 便 
编 色 进 使 用 它们 的 类 中 可 能 引发 如 下 问题 : 
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(1) 客户 程序 包含 算法 代码 会 变 得 更 加 复杂 ， 这 会 使 得 客户 程序 变 得 庞 
大 且 难 以 维护 ， 尤 其 当 需 要 文 持 多 种 算法 时 ， 问 题 会 更 严重 。 

(2) 当 不 同 的 客户 程序 实现 相同 的 算法 代码 时 便 会 引入 代码 重复 的 问题 。 

(3) 不 同时 候 需 要 不 同 的 算法 ， 策 略 模式 可 以 使 得 算法 的 蔡 换 变 得 容易 ， 
将 算法 硬 编 码 进 使 用 它们 的 类 中 缺乏 弹性 。 

(4) 当 算 法 是 客户 程序 一 个 难以 分 割 的 成 分 时 ， 增 加 新 的 算法 或 者 改变 
现 有 算法 会 变 得 困难 。 

示例 代码 17.2 的 UML 类 图 如 图 17.3 所 示 。 


New Vchiclc 


TravelMethod 


А 
GroundMethiod SkyMethod 


图 17.3 示例 代码 17.2 的 UML 类 图 


OtherMethod 


travelMethod.operate() 


D 组 合 与 继承 


通过 示例 代码 17.1 和 示例 代码 17.2， 我 们 不 难 发 现 ， 组 合 与 继承 都 是 复 
用 代码 的 重要 方法 。 

继承 的 方法 允许 我 们 根据 自己 的 实现 重 写 父 类 的 实现 ， 父 类 的 实现 对 于 
子 类 是 可 见 的 ， 故 称 为 白 盒 复 用 。 组 合 的 方法 要 求 建立 一 个 好 的 接口 ， 整 体 
类 (NewVehicle) 和 部 分 类 (TravelMethod) 之 间 不 会 去 关心 各 上 自 的 实现 细 
节 ， 即 它们 之 间 的 实现 细节 是 不 可 见 的 ， 故 称 为 黑 盒 复 用 。 

继承 是 在 编译 时 刻 静态 定义 的 ， 为 静态 复 用 ， 在 编译 后 子 类 和 父 类 的 关 
系 就 已 经 确定 了 。 而 对 于 组 合 , 整体 类 (NewVehicle) 和 部 分 类 (TravelMethod ) 
之 间 的 关系 是 在 运行 时 候 才 确定 的 ， 即 在 对 对 象 没 有 创建 运行 前 ， 整 体 类 是 
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不 会 知道 日 己 将 持 有 特定 接口 下 的 哪个 实现 类 。 在 扩展 方面 组 合 比 继承 更 具 
有 弹性 。 正 如 示例 代 人 码 17.2 的 设计 所 示 ， 组 合 既 解决 了 继承 无 法 解决 的 代码 
重复 的 问题 ， 又 给 予 了 每 一 种 具体 的 交通 工具 类 改变 目 己 运行 方式 的 能 力 ， 
这 正 是 得 益 于 组 合 提供 的 动态 复 用 的 功能 。 

相 比 继承 ， 对 象 的 组 合 还 有 助 于 保持 每 个 类 的 封 狼 ， 并 使 得 类 的 设计 聚 
焦 于 蛙 个 任务 上 ， 和 人 符合 类 设计 的 蛙 一 职员 原则 。 

现在 让 我 们 回答 本 市 最 开始 提出 的 问题 ， 我 们 应 该 如 何在 组 合 与 继承 之 
间 做 出 选择 呢 ? 首先 ， 组 合 是 一 种 “has-a” 的 关系 ， 继 承 是 一 种 “is-a” 的 
关系 ， 我 们 在 设计 实现 时 首先 需要 分 析 两 种 类 之 间 究 葛 是 怎样 的 一 种 关系 。 
通过 示例 代码 17.2 可 以 得 出 ， 继 素 是 一 种 艳 合 度 很 高 的 方法 ， 当 遇 到 继承 无 
法 解决 的 问题 时 ， 我 们 区 需要 运用 组 合 ， 相 比 而 言 ， 组 合 更 具 弹 性 ， 是 一 种 
烛 合 度 很 低 的 方法 。 正 是 因为 组 合 的 这 些 优 点 ， 我 们 可 以 优先 考虑 使 用 组 合 ， 
但 这 绝 不 表示 我 们 要 放 径 继承 ， 大 部 分 时 候 ， 这 两 种 方法 是 会 同时 出 现在 我 
们 的 设计 中 的 ， 束 像 示 例 代 人 码 17.2 8. 


为 什么 静态 方法 不 能 调用 非 静态 成 员 Žž 


static 关键 学 是 很 多 初学 者 在 阅读 和 编写 Java 代 人 码 时 较 难 理解 的 一 个 关键 
字 ， 类 的 数据 成 员 可 以 用 static 天 键 字 修饰 ， 类 的 成 员 方 法 同样 可 以 用 static 
关键 字 修 饰 。 添 加 了 statie 关键 字 以 后 类 的 成 员 发 生 了 怎样 的 变化 ?为 什么 
静态 方法 不 能 调用 非 静态 数据 成 员 ? 


我 们 首先 来 看 一 下 静态 数据 成 员 的 定义 : 当 类 的 数据 成 员 被 声明 为 static， 

味 着 该 数据 成 员 被 该 类 的 所 有 实例 共享 ， 也 就 是 说 ， 当 某 个 类 的 实例 修改 
了 该 静态 数据 成 员 ， 其 修改 值 为 该 类 的 所 有 实例 可 见 。 这 样 的 定义 可 能 显得 
很 星 深 ， 让 我 们 通过 示例 代码 18.1 来 看 看 什么 是 静态 数据 成 员 。 


1р5, 
尼 \ 
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四 、 面 向 对 象 


示例 代码 18.1 


package program.chapter18; 
class Bikel 

рир11с int з172е; 

public int weight? 


private static int count = 0; 


public Bike(int size, int weight){ 
this.size = з17ге; 
this.weight = weight; 


count ++; 


риб11с static void аізр1ІаусСоцпі () { 


System.out.println ("There аге " + count + " bikes in total."); 


public class Codel { 
pūublic static void main(String] агаз) { 
Bike.displayCount (); 
Bike bikel = new Bike(10, 100); 
Bike.displayCount (); 
Bike bike2 = new Bike(20, 200); 
Bike.displayCount (); 


在 示例 代码 18.1 中 ， 我 们 定义 了 Bike 类 ,通过 该 类 可 以 生成 Bike 对 象 。 
Bike 类 的 数据 成 员 首 先 包括 size 和 weight, XAA int 变量 用 来 记录 每 一 辆 
目 行 车 的 尺寸 和 重量 。Bike 类 除了 有 这 两 个 数据 成 员 ， 还 有 一 个 静态 数据 成 
员 count， 这 一 变量 的 作用 是 记录 当前 一 共生 成 过 多 少 个 Bike 对 象 。 在 Bike 
Муз реж, ВЕ ГА Bike 对 和 象 的 size 和 weight 赋值 ， 也 会 操作 count 
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数据 成 员 ， 使 其 值 目 增 。 Bike 类 还 有 一 个 静态 方法 displayCountO， 该 方法 的 
作用 是 输出 count 的 值 ， 说 明 一 共生 成 过 多 少 个 Bike 对 象 。Main KAF, R 
们 共生 成 了 两 个 Bike 对 象 ， 在 生成 对 象 前 后 分 别 调 用 displayCountO 方 法 输 
出 count 的 值 。 在 分 析 静 态 成 员 与 非 静态 成 员 的 特征 之 前 ， 我 们 先 看 一 下 示 
例 代 码 18.1 的 运行 结果 ， 如 图 18.1 所 示 。 


е) Problems @ Javadoc 外 Declaration Е) Console 7 


<terminated> Code1 (5) [Java Application] /Library/Java/JavaWirtı 
There are @ bikes in total. 
There are 1 bikes in total. 
There are 2 bikes in total. 


图 18.1 示例 代码 18.1 的 运行 结果 


谈 者 也 许 已 经 有 些 理解 static 成 员 与 非 static 成 员 的 区 别 了。size 和 weight 
这 两 个 数据 成 员 是 Bike 对 象 级 别 的， 每 一 个 通过 Bike 的 构造 函数 new 出 的 
Bike 对 和 象 都 拥有 一 份 属于 自己 的 size 和 weight, 不同 对 象 之 间 的 size 和 weight 
互 不 相同 ， 互 相 独 立 。 但 是 static 数据 成 员 count 具有 完全 不 同 的 特点 ， 所 有 
的 Bike 对 象 共 至 同一 个 count 但 ， 确 切 地 说 ，count 数据 成 员 是 Bike 类 级 别 
的 ， 而 非 Bike 对 象 级 别 的 ， 因 此 ， 每 一 次 调用 Bike 的 构造 函数 ， 全 局 唯一 
的 count 值 都 会 完成 目 增 。 

我 们 可 以 将 Bike 类 想象 成 一 个 目 行车 广 ， 而 new 生成 的 Bike 对 象 则 是 
这 个 自行 车 三 出 三 的 一 辆 辆 上 自 行车。 每 辆 自行 车 的 车 喘 上 都 标注 了 自己 的 尺 
TH (size) 与 重量 (welght)。 在 目 行 车 广 中 有 一 个 师傅 专门 负责 统计 出 
三 了 多 少 辆 目 行 车 〈count)， 每 当 出 广 一 辆 目 行车 ， 这 位 师傅 都 会 在 当前 出 
广 的 目 行 车 数量 上 加 1。 是 的 ， 非 静态 数据 成 员 是 属于 对 象 的 ， 静 态 数据 成 
员 是 属于 类 的 ， 这 里 只 有 一 个 自行 车 广 ， 因 此 也 就 只 有 一 个 count 值 ， 该 值 
用 来 统计 出 广 了 多 少 辆 目 行 车 ， 这 就 是 静态 数据 成 员 与 非 静态 数据 成 员 最 大 
的 区 别 。 
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D> 静态 万 法 


理解 了 静 态 数据 成 员 ， 便 不 难 理解 静态 方法 了 。 同 静态 数据 成 员 一 样 ， 
毅 态 方法 为 关 所 有 ， 因为 静态 方法 是 属于 关 的 , 因此 提倡 通过 类 名 来 调用 (也 
可 以 通过 对 象 来 调用 ， 效 果 与 通过 关 名 调用 一 致 )。 只 要 定义 了 类 ， 静 态 方法 
束 可 以 调用 了 ， 廊 态 方 法 的 调用 不 依赖 于 对 象 ， 而 依赖 于 类 。 

TEIR PARIS 18.1 中 ，displayCountO 方 法 融 是 Bike НАЛА, АЛ. 
负责 输出 静态 数据 成 员 count 的 值 。 我 们 可 以 在 main 函数 中 看 到 ， 
displayCount() 方 法 是 通过 Bike 类 来 调用 的 ， 即 Bike.displayCount()， 当 然 也 
可 以 通过 对 象 来 调用 ， 效 朱 同 通过 关 名 调用 一 致 ， 因 为 在 生成 对 象 之 表 ， 关 
一 定 是 已 经 存在 的 了 ， 因 此 可 以 等 价 为 通过 关 名 调用 。main А1, EEK 
bikel 对 象 乙 前 ， 我 们 首先 调用 了 Bike.displayCount()， 可 以 观察 到 输出 结 来 
为 “There are 0 bikes in total.”， 此 时 并 没有 生成 任何 Bike 对 象 ， 但 是 并 不 影 
吧 我 们 调用 displayCountO 这 一 静态 方法 ， 因 为 我 们 是 通过 类 调用 静态 方法 
的 ， 而 不 是 类 对 象 。 

静态 数据 成 员 与 静态 方法 的 特征 是 相似 的 ， 它 们 都 属于 类 本 喘 ， 而 不 属 
于 该 类 的 任何 一 个 对 象 。 依 照 目 行 车 广 与 目 行 车 的 比喻 融 是 ， 静 态 数据 成 员 
是 属于 目 行 车 广 的 变量 ， 静 态 方 法 也 是 属于 目 行 车 广 的 方法 ， 它 们 都 不 属于 
该 上 生产 的 任何 一 辆 目 行 车 。 

D 静态 方法 不 能 调用 非 静 态 数 据 成 员 


问题 : 静态 方法 为 什么 不 能 调用 非 静 态 数据 成 员 ? 

解答 : 静态 方法 是 属于 类 的 ， 而 非 静 态 数据 成 员 是 属于 对 象 的 。 我 们 通 
过 类 名 调用 静态 方法 ， 正 如 示例 代码 18.1 中 的 main 函数 所 示 ， 我 们 共 在 3 
个 不 同 的 时 刻 调用 了 displayCountO 方 法 ， 分 别 为 : 不 存在 Bike 对 象 ， 只 
一 个 Bike 对 象 ， 有 两 个 Bike 对 象 。 假 设 我 们 在 静态 方法 中 调用 非 静 态 数据 
成 员 ， 若 存在 多 个 对 象 ， 则 静态 方法 无 法 确定 应 该 关联 到 哪 一 个 对 象 ， 此 时 
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甚至 可 能 并 不 存在 对 象 ， 叉 如 何 调用 非 静态 数据 成 员 呢 ? 

问题 : 非 静 态 方法 可 以 调用 豆 态 数据 成 员 或 者 静态 方法 吗 ? 

解答 : 可 以 。 非 静态 方法 是 属于 对 象 的 ， 我 们 在 调用 非 静 态 方法 时 ， 是 
基于 类 对 象 调用 的 ， 此 时 类 一 定 已 经 锌 加 载 7。 且 类 的 静态 数据 成 员 只 存在 
一 份 ， 因 此 非 静 态 方 法 在 调用 静态 数据 成 员 时 不 存在 任何 野 义 ， 因 为 该 静态 
数据 成 员 是 唯一 且 一 定 存 在 的 。 非 静态 方法 同样 可 以 调用 表态 方法 ， 忌 因 
同上 。 

对 于 此 关 问 题 ， 初 学 者 不 必 再 死记 便 育 ， 只 要 理解 了 毅 态 成 员 属 于 类 本 
吴 ， 非 静态 成 员 属 于 对 象 这 一 本 质 怕 理 ， 所 有 的 问题 便 不 难 回 答 了 。 


Java 中 使 用 extends 关键 字 实 现 继承 关系 ， 但 不 同 于 C++ 中 的 是 ，Java 不 
允许 多 继承 ， 即 一 个 其 只 能 继承 目 一 个 类 ， 而 不 能 同时 继承 目 两 个 类 。Java 
中 还 引入 了 接口 的 概念 ， 但 不 同 于 继承 的 是 ， 一 个 类 可 以 实现 多 个 接口 。 为 
什么 Java 中 不 支持 多 继承 ?为 什么 Java 中 一 个 类 可 以 实现 多 个 接口 ? 


р> 委 形 继承 问题 


现实 中 存在 这 样 的 情况 ， 一 些 人 往往 同时 拥有 了 两 个 或 两 个 以 上 的 喘 份 ， 
比如 一 个 人 既是 一 名 老 是， 也 是 一 位 父亲 。 为 了 解决 这 个 问题 ，C++ 引 入 了 
多 重 继 承 的 概 仿 ， 人 允许 为 一 个 子 类 指定 多 个 父 类 ， 这 样 的 继承 结构 被 称 做 多 
继承 。 但 是 在 Java 中 ,多 继承 却 没有 饭 文 持 ， 为 了 弥补 缺少 多 继承 市 来 的 缺 
o Java 引入 了 接口 这 一 概念 ， 一 个 类 可 以 实现 多 个 接口 。 多 继承 会 引发 什 
么 样 的 问题 ? 我 们 不 得 不 从 经 典 的 委 形 继承 问题 〈 也 称 为 钻石 问题 ) 开始 讲 
解 。 图 19.1 展示 了 妆 形 继承 问题 的 UML 类 图 。 


四 、 面 向 对 象 


图 191 萎 形 继承 问题 的 UML 类 图 


图 19.1 中 ,类 A 有 两 个 子 类 为 类 B 和 类 C， 假 设 Java 中 文 持 多 继承 ， 类 
D 同时 继承 日 类 B 和 类 C。 让 我 们 来 看 一 下 雁 形 继承 问题 的 示例 代码 19.1. 
示例 代码 19.1 


package ргодгаш.сПпартег19; 
class At 


public void аізѕр1ау () { } 


class В extends А{ 
public void Я1зр1ау () | 


System оц .ргіпі1п ("В"); 


class С extends А{ 
public void аіѕрі1ау () { 


System- ооё .ргіпё1п ("С"); 


//Сотрі1е will fail since р could поі extends В апа С at the same time 
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public class Codel 1 
public static void main(String[] агаз) { 
D d = new р(); 


а.аіѕр1ау(); 


} 


示例 代码 19.1 对 应 图 19.1 的 实现 ,这 段 代 码 是 无 法 编译 通过 的 ,因为 Java 
中 不 文 持 多 继承 , ВО 无 法 同时 继承 类 B 和 类 С, 现在 我 们 假设 Java 中 文 持 
多 继承 ， 这 段 代 码 能 够 编译 通过 ， 再 来 看 看 会 导致 什么 样 的 问题 。 在 main 
函数 中 ， 调 用 D RIZ d 的 display0 方 法 ， 由 于 类 D 没有 实现 重 写 display 
方法 ， 因 此 方法 的 实现 继承 自 父 类 ,但 是 类 DD 同时 继承 自 类 B 和 类 C, В 
和 类 C 中 都 重 写 了 父 类 的 display0 方 法 ， 且 它们 的 实现 各 不 相同 。 类 D 同时 
继承 了 类 B 和 类 С, 那么 类 р 的 display(O) 方 法 究竟 继承 的 是 类 В 还 是 类 C 的 
display(O 方 法 呢 ? 这 就 引发 了 二 义 性 的 问题 。 

多 继承 的 时 候 ， 不 仅 成 员 方 法 可 能 存在 二 义 性 的 问题 ， 相 同 的 数据 成 员 
也 可 能 引发 二 义 性 问题 ， 因 此 Java 中 禁止 一 个 类 继承 自 多 个 父 类 。 


р> 接口 


没有 了 多 继承 ，Java 又 是 如 何 解决 一 个 事物 同时 具有 两 个 或 多 个 事物 的 
属性 的 问题 的 呢 ? Java 的 语法 中 禁止 了 多 继承 ， 而 把 这 种 功能 放 在 了 接口 中 
实现 。Java 对 接口 的 实现 采用 implements 关键 字 , 允许 一 个 类 实现 多 个 接口 ， 
这 样 束 解决 了 一 个 事物 同时 具有 丙 个 或 多 个 事物 的 属性 的 问题 。 由 于 接口 只 
定义 方法 框架 而 不 能 有 具体 的 实现 ， 所 以 实现 接口 的 类 束 必 须 去 实现 接口 中 
的 方法 ， 实 现 类 的 对 象 调 用 的 始终 是 日 喘 类 的 方法 实现 ， 因 此 就 不 会 有 二 义 
性 的 问题 了 。 
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在 第 19 节 中 , 我 们 讨论 7 了 Java 中 不 文 持 多 继承 的 原因 ,并且 了 解 到 Java 
通过 引入 接口 解决 了 一 些 因为 不 能 使 用 多 继承 而 导致 的 问题 。 除 了 代 伏 多 继 
承 这 个 功能 ， 接 口 还 有 什么 用 昵 ? 熟 悉 面 回 对 象 编程 的 读者 一 定 也 昕 过 “ 面 
回 接口 编程 ”这 个 说 法 ， 到 撒 什 么 是 “ 面 回 接口 编程 >, “ 面 问 接口 编程 ”能 
给 我 们 的 程序 市 来 什么 好 处 呢 ?” 通 过 学 习 本 市 ， 读 者 能 够 理解 接口 的 作用 ， 
以 及 我 们 为 什么 要 在 程序 中 定义 接口 。 


р> 数据 存储 问题 


让 我 们 首先 从 一 个 数据 存储 的 例子 开始 本 市 的 内 容 。 我 们 想 要 实现 一 个 
数据 存储 类 ， 访 类 的 主要 职 贡 是 与 数据 库 进 行 连接 ， 实 现 增 删改 查 等 功能 。 

示例 代码 20.1 分 别 给 出 了 数据 存储 类 DBhandler 的 实现 《负责 连接 数据 
库 并 实现 增删 改 查 )， 数 据 对 象 类 пеш 的 实现 (被 存储 的 数据 类 型 )。 为 清晰 
起 见 ，DBHandler "#105 85 7 “14” УА” ЮУК, НАИ Гр 
个 方法 的 具体 实现 。 在 main 图 数 中 ， 首 先生 成 了 一 个 Item 对 象 пеш, Z Ja 
生成 了 一 个 DBHandler 对 象 handler， 通 过 调用 handler 的 save(0) 方 法 我 们 将 
item 存储 到 数据 库 中 。 同 时 ， 我 们 也 可 以 通过 handler 的 queryNameById() 方 
法 从 数据 库 中 查询 id 为 1 的 Кет 的 пате 属性。 

示例 代码 20.1 


package ргодгаш.сПартег20.сойеТт; 
class Item{ 
public int та; 
public String name; 
public Item(int id, String пате) { 
єһ1іѕ.іа = 1а; 


this.name = папе; 
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示例 代码 20.1 一 直 工 作 得 很 好 ， 直 到 有 一 天 ， 我 们 发 现 示 例 代 码 20.1 的 
设计 存在 改进 的 空间 : DBHandler 的 save0 方 法 与 queryNameBy1Id() 方 法 的 参 
数 都 可 以 修改 为 пеш 对 象 。 于 是 我 们 对 示例 代码 20.1 中 的 DBHandler 类 进 
行 了 修改 ， 修 改 后 的 代码 如 示例 代码 20.2 所 示 。 

示例 代码 20.2 


四 、 面 向 对 象 


package ргодгат. сһаріёег20.сое2; 
class Item{ 
public -int та: 
public String name; 
рир1іс item(int іа) 4 
this.id = id; 
} 
public Item(int id, String пате) { 
this id = іа; 


Ei name — naime: 


class DBHandler{ 

public void save(Item item){ 
// implementation of this method is omitted 

} 

public String queryName (Item item){ 
String ret: 
// get string value from database according to item id 
// here use a mock string 
ret = "mock string": 


return reit: 


public class Code2 { 
public static void main(Stringi]l агаз) { 
// define an item first 
Item item = new Item(1， "TestIteml"); 
// save this item into database using а DBHandler object 
DBHandler handler = new DBHandler (); 


Һапа1ег.ѕауе (1ііет) ; 
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// query this item from database using а DBHandler object 


String name = handler.queryName (new Item(1)); 


} 


现在 ， 在 DBHandler 关中 ，save(0) 方 法 的 定义 变 为 了 public void save(Item 
item), queryNameById0 方 法 的 定义 变 为 了 public String queryName(Item 
item) 。 尽 管 这 是 两 个 非 稼 小 的 改动 ， 但 是 在 我 们 的 项 目 中 ， 上 所 有 调用 
DBHandler 对 象 的 save() 方 法 和 queryNameById0 方 法 的 地 方 都 需要 进行 修改 
(示例 代码 中 只 有 main 函数 中 用 到 了 这 两 个 方法 ,因此 只 需要 修改 main 函数 
中 的 方法 调用 ， 但 设想 当 我 们 的 项 目 十 分 庞大 ， 各 个 文件 中 存在 大 量 的 对 
DBHandler 对 象 的 save0 方 法 和 queryNameById0) 方 法 的 调用 时 ， 做 出 这 些 修 
改 的 代价 是 巨大 的 )。 

产生 这 一 问题 的 原因 是 ， 我 们 在 应 用 程序 中 编号 的 大 部 分 具体 类 都 是 不 
稳定 的 (不 稳定 即 容易 产生 变化 )， 当 融 层 模块 (在 上 述 例子 中 是 main 函数 ) 
和 直接 依赖 于 这 些 不 稳定 的 低层 模块 (在 上 述 例子 中 束 是 DBHandler 类 ), 一 
旦 被 依赖 的 低层 模块 产生 变化 ， 高 层 模块 也 需要 做 出 相应 变化 。 


D> 依赖 倒置 原则 


在 数据 存储 的 例子 中 ， 我 们 发 现下 接 依赖 于 我 们 目 己 编写 的 具体 类 存在 
不 稳定 性 的 问题 。 依 赖 倒置 原则 正 是 为 了 解决 这 样 的 问题 而 被 提出 的 。 以 下 
是 依赖 倒置 原则 的 核心 特征 : 

(1) 高 层 模块 不 应 该 依赖 于 低层 模块 ， 二 者 都 应 该 依赖 于 抽象 。 

(2) 抽象 不 应 该 依赖 于 细节 ， 细 节 应 该 依赖 于 抽象 。 

在 示例 代码 20.1 与 示例 代码 20.2 P, main 函数 直接 调用 了 具体 类 
DBHandler 的 方法 ， 因 此 高 层 模块 是 直接 依赖 于 低层 模块 的 ， 这 样 的 设计 不 
侍 合 依赖 倒置 原则 。 以 示例 代码 20.2 为 例 ， 其 UML 类 图 如 图 20.1 所 示 ， 可 
以 看 出 Code2 对 DBHandler 的 直接 依赖 。 
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四 、 面 向 对 象 


DBHandler 


зауе() 
таш) диегуМате() 


图 20.1 示例 代码 20.2 的 UML 类 图 


依据 “高 层 模 块 与 低层 模块 都 依赖 于 抽象 ”这 一 原则 ， 我 们 可 以 通过 定 
义 接口 解决 示例 代码 20.1 与 示例 代码 20.2 的 设计 存在 的 问题 。 在 示例 代码 
20.2 中 ， 数 据 存储 是 通过 类 DBHandler 实现 的 ， 我 们 可 以 定义 一 个 数据 存储 
的 接口 规范 增删 改 得 等 行为 ， 有 具体 实现 如 示例 代码 20.3 所 示 。 

示例 代码 20.3 


package program.chapter20.code2; 
interface ItemDAO { 
void. ѕауе (Іёет ilemi; 


String queryName (Item item); 


class DBDAOImpl implements ItemDAO{ 
public void save(Item item) { 


// implementation of this method is omitted 


public String queryName (Item item) { 
String ret; 
// get string value from database according to item id 
// here use a mock string 
ret = "mock string"; 


return ret; 


public class Code3 { 
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public static void main(String[] агаз) 1 
// define ап item first 
Item item = new Item(1， "TestIteml"); 
// save this item into database using a ItemDAO object 
ItemDAO dao = new DBDAOImpl (); 
dao -Save (1Cemi: 
// query this item from database using a ItemDAO object 


String name = dao.queryName (new Item(1)); 


ItemDAO 


зауе() 
диегуМате() 


DBDAOImDpl 


图 202 示例 代码 20.3 的 UML 类 图 


ER PRI 20.3 中 ，ItemDAO 接口 定义 了 数据 库 的 增删 改 得 行为 ， 接 口 
只 定义 了 方法 而 不 进行 实现 。DBDAOImpl 类 实现 了 ItemDAO 接口 ， 因 此 
DBDAOImpl 依赖 于 抽象 temDAO。 main Ж", 我 们 定义 了 ItemDAO Ж 2 
дао, АЕ main 函数 也 依赖 于 抽象 IemDAO。 这 一 设计 是 符合 依赖 倒置 原则 
的 ， 示 例 代 码 20.3 的 UML 类 图 如 图 20.2 所 示 。 相 比 之 前 的 设计 ， 我 们 可 以 
КИ, main 函数 不 再 依赖 于 DBDAOImpl, Code3 与 DBDAOImpl 都 依赖 于 抽 
象 ItemDAO, 通过 将 DBDAOImpl 隐藏 在 抽象 接口 temDAO 后 面 , 可 以 隔离 
DBDAOImpl 的 不 稳定 性 。 


D> 接口 是 一 种 规 汉 ， 降 低 了 模块 的 耦合 性 


让 我 们 回顾 示例 代码 20.3 的 设计 ， 为 何 接口 可 以 隅 离 实现 关 的 不 稳定 性 
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E? 接口 其 实 是 一 种 规范 ， 在 接口 中 ， 我 们 不 编写 任何 方法 的 实现 ， 而 只 给 
出 方法 的 定义 ， 通 过 阅读 接口 ， 我 们 可 以 很 清楚 这 个 接口 是 用 来 做 什么 的 ， 
而 不 用 关心 具体 应 该 如 何 去 做 。 在 编号 具体 的 实现 类 之 前 ， 我 们 首先 分 析 该 
类 要 实现 哪些 功能 ,抽象 出 该 类 的 行为 形成 接口 ,而 不 分 析 其 体 如 何 去 实 现 ， 
这 也 就 是 我 们 所 说 的 “ 面 问 接口 编程 ， 而 非 面 回 实 现 编程 ”。 定义 接口 的 过 程 
即 定 义 行 为 准则 的 过 程 ， 该 过 程 需 要 我 们 对 关 的 行为 进行 分 析 并 做 出 抽象 ， 
比 起 直接 依赖 于 具体 实现 ， 依 赖 于 接口 显然 更 具有 稳定 性 ， 因 为 接口 的 行为 
是 程序 员 在 编写 实现 之 前 达成 的 一 种 “ 韶 约 ”大 家 者 会 按照 这 一 标准 规范 进 
行 编程 。 

接口 降低 了 模块 的 厢 合 性 。 同 样 以 数据 存储 问题 为 例 ， 假 设 项 目 组 的 数 
据 库 出 现 了 问题 ， 项 目 组 决定 临时 采用 文件 系统 进行 存储 。 我 们 不 能 再 使 用 
DBDAOImpl 进行 数据 存储 了 ,而 需要 编写 新 的 类 FileDAOImpl, 该 类 同样 实 
现 了 ItemDAO ЖП, ЗЮ КИ У КИ 20.4 То 

示例 代码 20.4 

package program.chapter20.code2; 

class FileDAOImpl implements ItemDAO{ 

public void save(Item item) { 


// implementation of this method is omitted 


// method could be totally different from DBDAOImpl's save 


public String queryName (Item item) { 
Ѕігіпд reL; 
// get string value from file according to item id 
// here use a mock string 
ret = "mock string"; 


return ret: 


public class Code4 { 
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рир11с static void main(String[] args?) 1 
// define an item first 
Item item = new Item(1， "TestIteml"); 
// save this item into file using a ItemDAO object 
ItemDAO dao = new FileDAOImpl(); 
азо заме (item): 
// query this item from file using а ItemDAO object 


String name = dao.queryName (item); 


} 


我 们 在 main 函数 中 所 做 的 改动 仅仅 是 在 生成 ItemDAO 对 象 时 调用 了 
FileDAOImpl 的 构造 函数 ,由 于 多 态 的 特性 , дао 调用 зауеОрй #5 queryName() 
国 数 都 不 再 要 被 改写 。main 函数 的 代 公 是 依赖 于 接口 ItemDAO 的 ， 而 不 依 
赖 于 DBDAOImpl1， 因 此 我 们 只 需要 将 дао 对 象 从 DBDAOImpl H RE HN 
FileDAOImpl 对 象 即 可 ，dao 的 所 有 调用 部 不 需要 做 出 改变 。 接口 降低 了 模块 
之 间 的 帮 合 性 ， 使 得 模块 的 奉 换 与 重用 变 得 非常 容易 。 


五 、 认 识 程序 


21. Java 中 的 异常 处 理 机 制 有 什么 优点 ? 

22. throws 还 是 try…catch? й; Ah IE JR M 

23. 什么 是 输入 输出 流 ? 装饰 器 模式 的 应 用 

24. 为 什么 需要 多 线程 编程 ? 

25. 修改 同时 发 生 该 听 谁 的 ? 锁 

26. 编译、 链接、 运行， 程序 是 怎样 跑 起 来 的 ? 

27. 为 什么 我 写 的 都 是 小 黑 框 程序 ? 图 形 界 面 是 怎样 
写 出 来 的 ? 

28. 什么 是 回调 函数 ? 


学 习 Java 编程 ， 就 不 得 不 学 习 Java 中 的 异常 处 理 机 制 ， 因 为 异常 处 理 
是 Java 中 唯一 的 错误 报告 机 制 ， 且 编译 器 会 强制 执行 该 机 制 。 读 者 也 许 已 经 
了 解 了 异常 处 理 的 基本 概念 , 但 是 Java 中 的 异常 处 理 机 制 相 比 С 中 的 异常 处 
理 有 什么 优点 呢 ? ERT, 我 们 将 首先 学 习 Java 中 寞 第 处 理 的 基本 语法 与 寞 
常 体系 结构 ， 并 将 理解 Java 中 的 异常 处 理 有 什么 优点 。 


D> Java 异常 的 定义 
Java 中 的 异 第 是 指 当 程序 运行 过 程 中 出 现 了 错 误 , 程序 会 通过 new E ЖЕ 
上 创建 异常 对 象 ， 当 前 的 程序 执行 路 径 会 提前 终止 ， 并 且 从 当前 环境 中 弹出 


对 异常 对 象 的 引用 。 例 如 我 们 在 使 用 Java 的 IO 操作 打开 一 个 文件 时 ， 知 程 
序 依 据 指 定 路 径 找 不 到 文件 〈 即 文件 不 存在 )， 程 序 吕 会 保 止 继续 执行 ， 同 时 
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抛 出 一 个 FileNotFoundException 异常 对 象 。 

在 Java 中 ,对 异常 的 处 理 是 强制 的 (运行 时 异常 除外 ,在 Java 异常 体系 
结构 中 会 说 明 )， 程 序 员 必 须 在 编写 代 人 码 时 对 所 有 可 能 抛 出 的 异常 进行 处 理 : 

(1) 使 用 try-catch 结构 捕获 异 第 并 且 处 理 该 问题 ; 

(2) 或 者 在 函数 方法 的 声明 后 使 用 throws 列 出 可 能 抛 出 的 异常 来 告知 函 
数 调用 者 处 理 该 问题 。 

如 果 方 法 中 的 代码 可 能 产生 异常 但 没有 进行 处 理 ， 编 译 器 就 会 发 现 这 个 
问题 并 提醒 程序 员 ， 有 要么 处 理 这 个 异常 ， 要 么 在 异常 说 明 中 表明 该 方法 可 能 
产生 异常 ， 让 方法 调用 者 来 处 理 这 个 异常 ， 这 种 自 顶 回 下 强制 执行 的 异常 说 
明 机 制 能 够 确保 应 用 中 没有 未 处 理 的 错误 (当然 我 们 允许 异常 在 最 顶层 仍然 
被 抛 出 而 不 处 理 ， 但 是 必须 在 顶层 函数 的 异 第 说 明 中 列 出 该 异常 ， 这 也 被 视 
为 已 经 被 程序 员 处 理 )。 


D> Java 异常 的 基本 语法 


示例 代码 21.1 


package ргодгаш.сПартег2!; 
import java.io.FileNotFoundException; 


import java.io.FileReader; 


public class Codel { 
public static void readFileWithTryCatch()t 

EEY 
FileReader reader = new FileReader ("test.txt"); 
svatem out- printin{ in try"); 

} catch (FileNotFoundException е) (| 
System .егг.рг1пЕ1п ("іп catch"); 

} finally{ 
System-gut-printin{ in #1па!1у"); 


public static void readFileWithoutTryCatch() throws FileNotFound- 
Exception{ 


кътенеайетг геадйег = пен Fi leRcaderi resi ERT 


} 


示例 代码 21.1 给 出 了 对 异常 进行 处 理 的 两 种 方式 。readFileWithTryCatch() 
函数 通过 try…catch W AJ Ху a Е #00 h w НИК E THR, 
readFileWithoutTryCatch() р 1 H throws 列 出 可 能 抛 出 的 异常 。 

在 本 节 ， 我 们 重点 关注 异 稍 处 理 的 第 一 种 方式 。try WaR Н TE пу НЕ 
抛 出 异 和 帝 的 代码 ，try 语句 块 中 代码 受 异 第 监控 。catch 语句 块 会 捕获 пу 代码 
块 中 抛 出 的 异常 并 在 其 代 人 码 块 中 做 和 寞 第 处 理 ，catch 语句 市 一 个 Throwable 类 
型 的 参数 ， 表示 可 捕获 卉 第 类 型 。 当 try PEMEAN, catch 会 捕获 到 发 生 
的 寞 第 ， 并 和 目 己 的 异常 类 型 匹配 ， 夺 匹配 ， 则 执行 catch 块 中 的 代码 ， 并 
将 catch 块 参 数 指向 所 抛 的 异常 对 象 。catch 语句 可 以 有 多 个 ， 用 来 匹配 多 个 
中 的 一 个 异 第 ,一 旦 匹配 成 功 束 不 再 尝试 匹配 之 后 的 其 他 catch 块 了 。finally 
语句 块 是 紧 跟 catch 语句 后 的 语句 块 ， 这 个 语句 块 总 是 会 在 方法 返回 前 执行 ， 
而 不 论 try P ERRE T EN o 

当 test.txt 文件 不 存在 时 ，readFileWithTryCatch() 的 运行 结果 是 控制 台 输 
出 “in catch” 与 “in finally”， 不 会 输出 “in try”， 因 为 程序 执行 到 FileReader 
reader = new FileReader("test.txt"); 时 就 会 从 try 语句 块 退 出 。 当 test.txt 文件 存 
在 时 , readFileWithTryCatch() 的 运行 结果 是 控制 台 输 出 “in try” 与 “in finally”, 
不 会 输出 “in catch”， 因 为 没有 抛 出 异常 。 

在 readFileWithoutTryCatch() 的 定义 中 可 以 看 到 throws XF, throws 
告知 方法 的 调用 者 ， 该 方法 可 能 会 抛 出 哪些 寞 第 ， 调 用 者 束 可 以 进行 相应 的 
处 理 。 这 一 部 分 称 为 异 间 说明 ， 属 于 方法 声明 的 一 部 分 。 


D> Java 异 单 体系 结构 


在 Java 中 ,任何 可 以 作为 异 章 被 抛 出 的 类 均 继 承 目 Throwable. Throwable 
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对 象 分 为 两 种 类 型 ， 如 图 21.1 所 示 。Error 表示 编译 和 系统 错误 〈 程 序 员 通 
В КК»), Exception 是 可 以 被 抛 出 的 基本 类 型 。 其 中 异常 类 Exception 又 分 
为 运行 时 寞 和 常 (RuntimeException) 和 非 运 行 时 寞 常 ， 运行 时 异常 也 被 称 为 不 受 
检查 异常 (Unchecked Exception )， 非 运行 时 异常 也 被 称 为 受 检查 异 禹 


( Checked Exception). 
А 


А 


КипитеЕхсерпоп 


图 21.1 Java 异常 UML 类 图 


D> Java ЯҺАУ ка 


在 学 习 了 Java 异常 处 理 机 制 之 后 ,我 们 回顾 本 节 最 开始 提出 的 问题 ， 相 
比 C 语言 中 的 异常 处 理 ，Java 中 的 异常 处 理 机 制 有 什么 优点 呢 ? 

我 们 首先 来 看 一 下 C 语言 中 是 如 何 处 理 异 常 的 。C 语言 的 异常 处 理 并 不 
属于 语言 的 一 部 分 ， 而 是 建立 在 一 些 约定 俗 成 的 基础 之 上 。 在 C 语言 中 ， 当 
我 们 调用 一 个 函数 时 , 调用 成 功 或 者 失败 的 信息 通常 包含 在 函数 的 返回 值 中 ， 
如 果 被 调 函 数 发 生 寞 常 ， 函 数 通 沼 会 返回 菜 个 特殊 值 来 回 函 数 调 用 者 传递 这 
一 信息 ， 这 就 假设 了 函数 调用 者 将 对 这 个 返回 值 进行 检查 ， 以 判定 是 否 发 生 
了 寞 第 。 然 而 程序 员 在 编写 函数 时 ， 更 多 时 候 容 易 忽 略 对 返回 值 进行 检查 ， 
于 是 即使 被 调 函 数 已 经 发 生 了 异常 ， 程 序 员 如 果 没 有 检查 该 异常 ， 程 序 仍然 
会 沿 看 原来 的 执行 路 径 继 续 执行 ， 尽 管 程 序 已 经 陷入 了 错误 的 状态 。 
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相 比 而 言 ，Java P HJJ Те ДЕ ВЕ де АХАТ НУ, Зеле ЕШ, ВЕРА пу 
能 并 不 清楚 应 该 怎样 处 理 这 个 问题 ， 但 是 程序 员 必 须知 道 异 利 发 生 了 并 且 不 
应 该 忽略 ， 如 有 果 目 己 无 法 处 理 ， 也 必须 将 这 个 异 利 传递 到 更 高 的 层次 ， 由 上 
层 调用 者 来 处 理 。 这 是 Java 卉 第 处 理 机 制 的 为 一 个 优点 ， 即 该 机 制 能 够 降低 
销 误 处 理 代码 的 复杂 度 ， 如 有 果 程 序 中 发 生 了 开征 ， 我 们 不 需要 在 每 一 个 调用 
国 数 的 地 方 检查 是 否 友 生 了 开 币 , 且 只 需要 在 一 个 地 方 处 理 这 个 开 弟 。 在 Java 
的 卉 第 处 理 中 ， 我 们 可 以 将 正当 的 执行 巡 辑 与 寞 沼 处 理 的 代 公 分 隅 开 。 


第 21 市 中 ， 我 们 学 习 了 Java 中 的 寞 第 处 理 机 制 以 及 该 机 制 的 优点 。 当 
异 冰 被 抛 出 时 ， 我 们 有 了 两 种 处 理 异 利 的 办 法 ， 一 是 通过 try 语句 块 将 抛 出 卉 
笛 的 代 但 段 包 闭 起 来 ， 在 catch 语句 块 中 编写 处 理 该 寞 常 的 代码 ;二 是 使 用 
throws 列 出 可 能 抛 出 的 卉 第 来 告知 函数 调用 者 处 理 该 问题 。 那 么 我 们 究竟 应 
该 如 何在 这 两 种 方法 之 间 选 择 呢 ? 当 开 篆 出 现 ， 我 们 应 该 使 用 throws 还 是 
try"catehn! 


> throws 还 是 try… catch 


当 我 们 想 要 读 取 一 个 文件 的 内 容 时 ， 可 以 通过 生成 一 个 FileReader 对 和 象 来 
操作 文件 ， 但 是 在 生成 该 对 象 时 ， 由 于 可 能 会 抛 出 一 个 FileNotFoundException,， 
这 是 一 个 受 检查 的 异常 ， 因 此 若 不 对 该 异常 进行 处 理 ， 编 译 器 会 报错 。 有 些 
集成 开发 环境 会 提示 解决 该 问题 的 两 种 方法 : 

(1) 通过 try…catch 捕获 并 处 理 该 异常 。 

(2) 使 用 throws НА то 

许多 刚 接 触 Java 编程 的 初学 者 习惯 采取 第 (1) 种 方法 ， 通 过 使 用 try… 
catch 就 能 够 捕获 异常， 这 样 程 序 在 运行 过 程 中 便 不 会 骨 沉 了 ,采用 这 种 方式 
编写 出 来 的 代 人 码 如 示例 代码 22.1 я. 
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示例 代码 22.1 


package ргодгаш.сПпартег22; 
import java.io.FileNotFoundException; 


import java.io.FileReader; 


public class Codel { 
public static void таіп (5Ег1п9 | 1 агаз) { 
Еу 
Еа  снеайег геваег = пен Етгенезшег а сезрсвхои те 
} catch (Ет11емо ЕоппЯ9Ехсер топ е) | 
// TODO Auto-generated catch block 


e.printStackTrace(); 


} 


通过 гу catch 的 包装 ， 即 使 代码 抛 出 FileNotFoundException т, tE 
会 被 catch 语句 块 捕获 ， 因 此 程序 能 够 通过 编译 。 这 样 的 处 理 方法 虽然 人 简单， 
ЕХЕ Т Жи” Ут, КЕИ 2 4 catch 语句 块 中 打印 了 栈 轨 迹 ， 
但 是 我 们 并 不 知道 应 该 如 何 处 理 这 个 异常 。 有 时 候 我 们 甚至 不 在 сака 语句 
块 中 做 任何 的 处 理 ， 异 篆 确 实 发 生 了 ， 经 过 try…catch WAJ “ERA” Lja 
却 完 全 消失 了 ， 所 以 当 我 们 并 不 知道 应 该 如 何 应 对 这 个 异常 时 ， 采 用 try… 
catch ИЖ BA (ау 8, На ЧЕ Е НО, 

这 是 每 一 个 初次 接触 Java У 5 Ae EDL HI НО ВЕР R ВК Г ВЕБ НЕН к, 每 当 
一 个 exception 被 抛 出 来 之 后 ,我 们 都 倾 癌 于 catch 住 它 , 然 后 为 这 个 exception 
打 一 个 log， 之 后 程序 仍然 可 以 继续 运行 ， 但 此 时 程序 的 状态 已 经 不 正常 了 ， 
我 们 却 对 发 生 的 异常 置之不理 ,试图 让 程序 “和 之 病 运 行 ” 最 后 ， 当 这 些 不 正 
第 的 状态 积累 A 到 一 定 的 地 步 ， 程 序 骨 沉 了 ， 此 时 我 们 去 查找 问题 时 将 面 对 一 
大 扒 错 误 信 息 的 log， 想 要 找到 根本 原因 (最 开始 的 那个 exception) 24957 
常 困难 。 

现在 读者 应 该 知道 了 , 当 我 们 和 面 对 一 个 我 们 并 不 知道 如 何人 处 理 的 寞 第 时 ， 
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常 都 catch 住 的 做 法 等 同 于 隐藏 问题 。 

мат Кем, ШПЕЕ ят, ИМОТ try…catch 语句 块 
去 捕获 并 且 处 理 该 异 彰 。 如 果 我 们 不 能 处 理 这 个 异 单 ， 残 在 我 们 的 函数 声明 
中 加 上 throws 关键 字 ， 并 将 这 个 异常 列 入 throws 之 后 的 异 第 列表 ,这样 开 第 
束 会 在 我 们 这 个 函数 中 被 扫 出 ， 交 由 函数 调用 者 去 处 理 ， 如 果 上 层 调 用 者 也 
处 理 不 了 这 个 寞 第 ， 那 就 不 去 处 理 ， 继 续 让 这 个 寞 第 同上 抛 出 ， 如 果 整 个 程 
厅 都 不 知道 如 何 处 理 该 异常 ， 那 束 让 程序 崩 沉 ,这 种 方式 比 “ 否 食 ” 寞 和 常 好 。 

采用 throws 方法 改写 的 代码 如 示例 代码 22.2 所 示 。 我 们 在 main 函数 的 
声明 中 采用 关键 字 throws 列 出 FileNotFoundException， 表 示 main 图 数 无 法 
处 理 FileNotFoundException ят, ПРЕЗ Н, РА ZUKI YA АА по а 2 е ДАЈ 
应 对 该 寞 常 。 这 样 在 main 函数 中 就 不 需要 通过 try…catch XK HA AR ЛЕ АВ т те 
Г. ГЕЛ, 我 们 直接 将 可 能 抛 出 异常 的 语句 写 在 了 main 函数 中 ， 实 
际 编程 中 我 们 可 能 在 任何 函数 的 编写 过 程 中 抛 出 寞 第 ， 因 此 函数 的 调用 者 束 
裔 要 考虑 如 何 处 理 函 数 寞 第 说 明 中 列 出 的 所 有 可 能 抛 出 的 寞 第 。 在 示例 代 公 
22.2 中 ， 由 于 我 们 定义 FileReader 对 象 的 语句 直接 放 在 了 main 函数 中 , 已经 
是 程 厅 最 项 层 的 函数 ， 因 此 如 果 抛 出 寞 第 ， 程 序 束 会 朋 演 ,我 们 能 第 一 时 间 
获得 异常 的 信息 ， 从 而 得 知 程 序 骨 沉 是 由 于 文件 不 存在 导致 的 。 

хал 22.2 

package program.chapter22; 


import java.io.FileNotFoundException; 


import java.io.FileReader; 


public class Code2 { 
public static void main(String[] args) throws FileNotFound- 
Exception{ 
Е: !еведадег redder = пеы FileReader(TL LeS CaL". 
} 
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ман ЛЕН, ИКА пр ВЕР EZRET, RTD 2 ЯН 
上 述 两 种 方法 中 的 任意 一 种 来 处 理 寞 常 。 我 们 可 以 通过 throws 列 出 我 们 编写 
的 函数 可 能 抛 出 的 寞 第 (例如 在 示例 代码 22.2 中 ， 我 们 在 main 函数 的 声明 
中 使 用 throws)， 尽 管 很 方便 ， 但 不 竺 的 是 这 并 不 是 通用 的 方法 。 与 此 同时 ， 
我 们 确实 不 知道 应 该 如 何 处 理 这 个 卉 篆 ,， Н ВИЛА” от С 
们 不 想 仅 仅 打 印 一 些 错误 信息 )。 因 此 ，throws 和 try…catch 似乎 都 不 能 解决 
问题 了 了， 是 否 有 列 的 方法 既 不 改变 图 数 声 明 ， 又 不 吞食 异 贡 呢 ? 

在 第 21 节 的 内 容 中 ,我 们 学 习 了 Java 异常 体系 结构 ， 知 道 Exception 类 
义 分 为 运行 时 异常 和 非 运 行 时 异常 ， 运 行 时 异常 (RuntimeException) 是 不 受 
WAE, WRJ Pr Æ RuntimeException， 我 们 是 不 需要 对 这 类 异 痢 
进行 处 理 的 ， 这 给 我 们 解决 上 述 问 题 提 供 了 一 个 思路 : 我 们 可 以 把 受 检查 的 
т ВЕ RuntimeException 里 ， 如 示例 代 公 22.3 ял. 

示例 代码 22.3 


package program.chapter22; 
import java.io.FileNotFoundException; 


import java.io.FileReader; 


public class Code3 { 
public static void main (5Ег1п9 | 1 агаз) { 
ггу 1 
Fil Redder гезйет = пем къ фенезоет | iesi ЕХЕ: 
} catch (FileNotFoundException е) { 


throw new RuntimeException (е); 


} 


在 示例 代码 22.3 中 ， 尽 管 我 们 通过 try…catch 捕获 了 FileNotFound- 
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Exception Ят, BERF RA ER” ХА, MER Ш у А 
RuntimeException т # ЈЕ Н. #0 T E 2, KE main 函数 仍然 是 可 能 抛 出 异常 的 ， 
但 是 由 于 RuntimeException 是 不 受 检 查 的 寞 党 ， 我 们 不 必 把 该 异常 放 到 方法 
的 异 币 说 明 中 。 这 个 办 法 成 功 解决 了 我 们 过 到 的 问题 ， 我 们 既 没 有 “大 食 ” 
该 异常 ， 也 没有 把 它 放 到 函数 的 异常 说 明 中 ， 且 异常 链 还 能 保证 不 丢失 任何 
JR UR FE нА. 


D 异 单 处 理 的 原则 


异常 处 理 的 原则 主要 有 三 条 : 

(1) 有 具体 明确 ; 

(2) 提早 抛 出 ; 

(3) 延迟 捕获 。 

具体 明确 是 指 寞 第 应 该 能 够 通过 寞 常 类 名 与 message 信息 说 明和 寞 第 的 种 
类 和 产生 卉 第 的 原因 。 具 体 明 确 的 异常 种 类 与 信息 能 够 帮助 我 们 方便 地 找 出 
程序 出 错 的 原因 。 

提早 抛 出 是 指 我 们 编写 的 程序 应 该 尽 可 能 早 地 发 现 并 抛 出 异 彰 ， 便 于 我 
们 精确 定位 问题 。 

延迟 捕获 就 是 我 们 本 节 主 要 讨论 的 原则 ， 只 有 在 我 们 知道 如 何 处 理 这 个 
寞 第 时 才 去 捕获 它 ， 盏 则 束 应 该 抛 出 卉 第 ， 交 给 蜗 层 调用 者 去 捕获 ， 这 就 古 
延迟 捕获 。 

调试 程序 最 难 的 并 不 是 修复 漏洞 ， 而 是 通过 日 志 在 纷 烷 的 代 人 码 中 找到 问 
题 所 在 ， 只 有 芝 循 以 上 三 条 原则 处 理 寞 常 ， 我 们 才能 编写 出 更 健壮 的 代码。 


输入 输出 是 构成 一 个 程序 必 不 可 少 的 模块 ， 但 对 于 初次 编写 WO 相关 代 
人 色 的 程序 员 来 说 ， 理 解 输 入 流 与 输出 流 的 概念 似乎 存在 一 定 的 障碍 。 例 如 我 
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们 可 能 将 输入 与 输出 的 定义 完全 摘 反 ， 同 时 ， 编 写 Java RE WFE n KRS 
在 一 开始 和 被 Java ПО 系统 庞大 的 闫 库 叶 倒 ， 想 要 谈 取 一 个 文件 的 内 容 通 第 会 
需要 层 层 new 出 多 个 输入 流 对 象 ， 没 有 接触 过 装饰 磺 模 式 的 同学 可 能 会 一 头 
雾 水 。 本 节 我 们 将 学 习 Java 中 的 输入 流 和 输出 流 ， 并 学 习 定 义 输入 输出 流 所 
паша танк. 


ро 输入 流 和 输出 流 


编程 语言 中 对 于 输入 输出 通常 采用 “ 流 ” 的 概念 ， 之 所 以 采用 “ 流 ” 这 
一 称呼 ， 是 因为 “ 流 ” 形 象 地 表达 了 数据 从 一 妆 传 输 a 到 为 一 端的 过 程 ， 我 们 
可 以 将 传输 过 程 想 象 为 数据 在 管道 中 流动 的 过 程 ， 和 党 道 的 两 头 分 别 是 数据 的 
源头 和 数据 流 同 的 终点 。 我 们 可 以 在 宫 道 的 一 头 分 段 号 入 数据 ， 这 些 数据 段 
会 按 先 后 顺序 形成 一 个 长 的 数据 流 ， 而 管 过 男 一 端 读 取 数据 的 人 看 不 到 数据 
流 在 写 入 时 的 分 段 情 况 ， 每 次 可 以 读 取 其 中 的 任意 长 度 的 数据 ， 但 必须 控 照 
写 入 的 顺序 读 取 。 因 此 ， 无 论 写 入 时 是 将 数据 分 段 写 入 ， 还 是 整体 写 入 ， 读 
取 时 的 效果 是 一 性 的 。“ 流 ”的 一 个 特点 是 ， 它 屏 敬 了 实际 的 IO 设备 中 处 理 
ДАН По 

初次 使 用 Java ПО НЪЛ КИН РР ПГ RE ТЛА Т ПА ВЕ ВЕ КК, 
想 要 建立 正确 的 理解 其 实 非 营 简 单 ， 只 需要 站 在 程序 本 身 的 角度 思考 行为 即 
可 。 例 如 ， 当 我 们 设计 这 样 一 个 程序 : 谈 取 一 个 文件 的 内 容 并 打印 到 控制 合 。 
程序 功能 划分 为 两 部 分 ， 首 先是 从 文件 读 取 内 容 ， 因 为 文件 是 数据 源 ， 我 们 
编写 的 程序 想 要 获取 文件 的 内 容 ， 因 此 这 里 需要 调用 输入 流 〈 将 内 容 输 入 到 
程序 中 ); 然后 古 将 文件 内 容 打印 到 控制 台 ， 此 时 程序 成 了 数据 源 ， 因 此 这 里 
需要 调用 输出 流 〈 将 内 容 从 程序 输出 到 控制 台 )。 

程序 从 输入 流 谈 取 数 据 ， 回 输出 流 写 入 数据 ， 谈 取 数 据 和 写 入 数据 的 地 
方 包括 文件 、 控 制 台 、 网 络 链接 等 ， 输 入 流 和 输出 流 的 概念 如 图 23.1 所 示 。 


D> Java 1/О 流 类 库 


Java 依据 输入 流 与 输出 流 ， 季 和 从 流 与 字 市 流 划 分 为 4 种 基本 数据 流 ， 如 
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K 23.1 所 示 。 输 入 流 与 输出 流 在 上 一 部 分 已 经 介绍 过 ， 下 面 主 要 看 一 下 字 和 他 
流 与 字符 流 的 区 别 。 在 最 开始 ，Java 中 只 支持 面向 字 节 形式 的 输入 流 
InputStream 与 输出 流 OutputStream， 为 了 更 好 地 兼容 Unicode ў {ї, Java 1.1 
对 基本 的 VO 流 类 库 进 行 了 扩充 ， 引 入 了 文 持 面 加 字符 形式 的 输入 流 Reader 
和 输出 流 Writer， 这 样 束 可 以 以 字符 而 不 仅 是 字 市 的 形式 输入 和 输出 了 ， 设 
计 Reader 和 Writer 类 是 为 了 文 持 国际 化 。 


输入 流 (InputStream ) 


source stream | read -和 | program 


输出 流 〈(OutputStream) 


program | write -一 stream | destination 


图 23.1 输入 流 与 输出 流 的 概念 图 


表 23.1 C++ 中 的 各 种 基本 数据 类 型 
选项 字 符 й 
输入 流 Reader 
输出 流 Writer 


Java I/O WK JE HEA i 4 23.2 所 示 。 以 InputStream 为 例 ， 每 一 种 数据 
源 都 有 相应 的 InputStream 子 类 。 特 别 地 ，FilterInputStream 也 是 一 种 Input- 
Stream， 但 是 该 类 不 同 于 其 他 InputStream 子 类 的 地 方 是 ， 该 类 为 装饰 右 类 提 
供 基 类 (Java 的 ПО 用 到 了 装饰 右 模 式 ， 我 们 会 在 下 一 部 分 展开 讨论 )， 在 
FilterInputStream 下 义 多 个 不 同 的 装饰 右 类 , 用 来 帮助 我 们 以 更 多 样 化 的 形式 
获取 输入 流 ， 例 如 BufferedInputStream 可 以 帮助 我 们 在 谈 取 数据 时 降低 对 外 
存 访问 的 频率 。 计 算 机 访问 外 部 设备 非 稼 耗 时 ， 访 问 外 存 的 频率 越 局 ，CPU 
闲置 的 时 间 越 入。 为 减少 访问 外 存 的 次 数 ， 应 在 一 次 对 外 设 的 访问 中 庶 
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Inputstream 


OutputStream 


Reader 
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FileInputStream 
PipedInputStream 


Filterlnputstream 


ByteArrayJnputstream 

SequencelnputStream 

StringBufferInputStream 
FileOutputStream 
PipedOutputStream 
FilterOutputStream 


ByteArrayOutputStream 


InputStreamReader 
BufferedReader 
StringReader 
PipedReader 
ByteArrayReader 
FilterReader 
OutputStream Writer 
Buffered Writer 
String Writer 
PipedWriter 
CharArray Writer 


Printer Writer 


Filer Writer 


LineNumberlnputStream 
DataInputstream 
BufferedInputStream 


PushbackInputStream 


DataOutputStream 
RufferedOutputStream 


PrintStream 


FileReader 


File Writer 


图 23.2 Java I/O i% FF HE 4E 


写 尽 可 能 多 的 数据 。 为 此 ， 除 了 程序 与 外 部 数据 节点 之 间 交 换 数据 必需 的 读 
与 机 制 外 ,还 应 增加 缓冲 机制 。 绥 神 流 束 是 为 每 一 个 数据 流 分 配 一 个 缓冲 区 ， 
利用 绥 冲 区 可 以 减少 对 外 设 的 访问 次 数 ， 提 局 程序 运行 效率 。 这 也 正 是 痛 饰 
器 类 BufferedInputStream 提供 的 功能 。 


р> 北 饰 器 模式 


在 Java 中 使 用 输入 输出 流 的 时 候 , 我 们 经 常会 看 到 如 示例 代 人 码 23.1 的 定 
义 方式 。 我们 在 定义 InputStream 对 象 时 调用 了 两 次 new， 这 和 我 们 平时 生成 
对 和 象 的 方法 看 上 去 不 太一 样 ， 这 人 句 语 句 到 上 压 是 什么 意思 呢 ? 首先 ，new 
FileInputStream("test.txt") 指 定 该 输入 流 从 文件 test.txt 中 获取 数据 。 而 new 
BufferedInputStream(new FileInputStream("test.txt")) 表 示 ， 该 输入 流 不 仅 从 文 
件 中 获取 数据 ， 且 是 一 个 缓冲 输入 流 ， 可 以 减少 对 磁盘 的 访问 率 ， 提 高 程序 
运行 效率 。 我 们 知道 ，new FileInputStream("test.txt") 生 成 的 对 象 是 一 个 
InputStream X 3, 而 new BufferedInputStream(new FileInputStream("test.txt")) 
也 是 一 个 InputStream 对 象 ， 这 样 的 设计 模式 称 为 装饰 器 模式 ， 该 模式 可 以 动 
态 为 对 象棋 加 一 些 额 外 的 职责 ， 而 不 是 为 整个 类 添加 一 个 功能 。 

示例 代码 23.1 


package ргодгат. сһаріег23; 


import java.io.BufferedInputstream; 
import JjJava.io.FileInputstream; 
import java.io.FileNotFoundException; 


import java.io.Inputstream; 


püublic class Codel f 
public static void main (String[] args) throws FileNotFound- 
Exception{ 
InputStream is = new BufferedInputStream(new FileInputstream 


(CESE СИС 
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我 们 以 示例 代码 23.2 ЛЯВ те КАН Ва Но Е Н, КПП 
定义 了 一 个 接口 IBook, 所 有 Book 相关 的 类 都 实现 了 这 个 接口 ， 该 接口 有 一 
个 方法 open0。 第 一 个 实现 该 接口 的 类 是 CommonBook 类 ， 这 是 一 个 普通 的 
BERK, ERAR Ир, И Е Ир, ZRK open() 方 法 只 是 
在 控制 台 输 出 书本 的 内 容 。 我 们 接 下 来 定义 第 二 个 实现 IBook 接口 的 类 
SuperBook， 在 本 例 的 闻 饰 器 模式 中 ， 该 类 为 闭 饰 类 ，SuperBook 类 可 以 用 来 
| CommonBook 对 象 ， 为 CommonBook 对 象 添 加 功能 。 本 例 中 有 两 个 立 
分 别 继 承 目 SuperBook 类 ， 分 别 是 PaperWrappedBook 类 和 RedBook 2, 
PaperWrappedBook 关 表 示 纸 封面 的 书 ，RedBook 类 表示 红色 封面 的 书 。 
РарегутарредВоок 112 1 H] CommonBook 对 象 在 调用 open(0) 方 法 时 会 在 书 的 
内 容 前 后 输出 纸 封 而 ，RedBook 包装 后 的 CommonBook 对 象 在 调用 open() 方 
法 时 会 在 书 的 内 容 前 后 输出 红色 封面 。 我 们 在 main 函数 中 定义 了 一 个 
SuperBook 对 象 ， 该 对 象 由 CommonBook 对 象 包装 而 来 ， 先 后 经 过 了 
PaperWrappedBook 和 RedBook 类 的 包装 ， 尽 管 CommonBook X% 1 ореп() 
方法 只 会 输出 “Book content 语句 ,但 在 经 过 了 了 PaperWrappedBook Я! КедВоок 
类 的 包装 后 ，SuperBook 对 象 的 open0 方 法 输出 了 装饰 器 定义 的 语句 ， 输 出 
结果 如 图 23.3 所 示 。 

示例 代码 23.2 

package program.chapter23; 


зпретгЕасе твоеокт 


void open (); 


class CommonBook implements IBook{ 
public void open() | 


System.out.printin ("book content"); 


class SuperBook implements IBook{ 
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private IBook book; 

public SuperBook (IBook book){ 
this.book = book; 

} 

públic void ореп() | 
рооК. ореп (); 


class РарегигарредВоок extends SuperBook{ 
public PaperWrappedBook (IBook book) { 
super (book); 
} 
public void open(){ 


System.out.printin ("Paper wrapped"); 


r 


super.open(); 


System.out.println ("Paper wrapped"); 


r 


class RedBook extends SuperBook{ 
public RedBook (IBook book) { 
super (book); 
} 
public void open () { 
Ѕуѕіем. оц .ргіпі1п ("Red"); 


ѕорег.ореп (); 


System.out .ргіпё1п ("Кеа"); 


F 


public class Code2 { 


püblic static void main(String[|] агаз) { 


SuperBook book = new RedBook (new PaperWrappedBook (new 


CommonBook())); 


五 、 认 识 程序 
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роок.ореп (); 


加 Problems (2 Javadoc [© Declaration (Е) Console 53 |. 


<terminated> Code2 (4) [Java Application] /Library/Java/JavaVirt 
Кед 

Paper wrapped 

book content 


Paper wrapped 
Red 


图 23.3 示例 代码 23.2 的 输出 结果 


示例 代码 23.2 的 UML 类 图 如 图 23.4 所 示 。SuperBook 类 中 有 一 个 IBook 
FOX Z, SuperBook 的 对 象 在 调用 ореп() 7 1517, 会 调用 它 所 拥有 的 IBook 
接口 对 象 的 open0O 方 法。 而 PaperWrappedBook 对 象 或 者 RedBook 对 象 在 调 
用 open(O 方 法 时 ， 除 了 调用 父 类 SuperBook 的 open() 方 法 ， 还 会 调用 目 己 的 
TERE, ВЖ АМ Г 06 22 Н) CommonBook 对 象 的 功能 。 
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图 234 示例 代码 23.2 的 UML 类 图 
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DI Ее та А ЖИВ, 因此 当 我 们 在 看 到 示例 代码 23.1 类 似 
的 定义 时 ， 便 可 以 知 妃 这 是 采用 涂饰 费 模 式 动态 定义 一 个 流 对 象 ， 通 过 动态 
组 钱 获 得 我 们 需要 的 功能 。 闭 饰 夯 模式 与 继承 有 看 同样 的 目的 ， 都 是 为 了 扩 
展 对 象 的 功能 ， 实 现代 人 码 复 用 ， 但 是 闻 饰 右 模 式 具 有 更 强 的 灵活 性 ， 我 们 可 
以 通过 使 用 不 同 的 疤 饰 磺 类 排列 组 合 设 计 出 各 种 不 同 的 行为 模式 。 如 末 我 们 
采用 继承 去 实现 相同 的 目的 ， 丈 会 面临 类 的 数目 焊 炸 的 问题 ， 不 同 的 排列 组 
合意 味 痢 为 每 一 个 这 种 组 合 都 定义 一 个 类 ， 而 闻 饰 项 模式 则 避免 了 这 一 问题 。 次 
饰 硕 模式 这 个 例子 同样 说 明了 组 合 优 于 继承 ， 这 也 印证 了 本 书 第 17 市 的 内 容 。 


多 线程 ， 是 指 从 软件 或 者 硬件 上 实现 多 个 线程 并 发 执行 的 技术 ， 在 程序 
设计 中 ,多 线程 编程 是 一 个 非 闸 重要 的 领域 。 在 刚 接触 多 线程 的 时 候 ， 读者 
也 许 会 思考 ， 我 们 为 什么 要 学 习 多 线程 编程 的 技术 ， 多 线程 究竟 有 什么 用 ? 
本 市 我 们 将 自 先 学 习 多 线程 的 概念 ， 并 介绍 多 线程 编程 拥有 哪些 单线 程 编程 
不 具备 的 优点 。 


ро. 多 线程 


多 线程 是 指 一 个 应 用 程序 可 以 同时 执行 多 个 任务 ， 一 般 地 ， 我 们 可 以 将 
一 个 任务 定义 为 一 个 线程 ， 当 一 个 应 用 程序 拥有 超过 一 个 线程 时 ， 束 被 称 为 
多 线程 应 用 。 

下 面 通过 一 个 例子 说 明 单 线程 与 多 线程 的 区 别 。 假 设 一 个 应 用 程序 运行 
在 单 处 理 需 系统 中 ， 在 该 应 用 程序 中 我 们 有 两 个 任务 : 任务 A 与 任务 B， 这 
两 个 任务 都 将 耗 时 10s 完成 。 

在 采用 单线 程 的 设计 方法 ， 该 应 用 程序 的 执行 过 程 如 图 24.1 Ел. 
应 用 程序 将 任务 A 与 任务 B 放 在 同一 个 线程 中 执行 ，CPU 在 执行 完 任 务 A 
才能 开始 执行 任务 B。 符 采用 多 线程 的 设计 方法 ， 该 应 用 程序 的 执行 过 程 如 
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图 241 右 图 所 示 ， 应 用 程序 将 任务 A 的 执行 放 在 一 个 线程 中 ， 将 任务 В 的 
执行 放 在 为 一 线程 中 ，CPU 会 为 每 个 线程 交 蔡 分 配 时 间 片 ,任务 A 和 任务 B 
《两 个 线程 ) 是 轮流 执行 的 。 


单线 程 多 线程 


任务 A 
任务 B 
任务 A 


| 
| 
| 
| Ев 
| 
| 


任务 A (105) 


任务 B 


24.1 单线 程 与 多 线程 任务 执行 示意 图 


通过 上 述 的 例子 可 以 看 出 ， 在 单 处 理 器 环境 下 ， 多 线程 所 谓 的 “同时 ? 
执行 多 个 任务 , 其 实 并 不 是 真正 的 同时 , 只 是 当 CPU 划分 的 时 间 片 足够 短 时 ， 
任务 A 和 任务 了 B 之 间 的 切换 非常 频繁 ,就 仿佛 在 同时 执行 一 样 。 如 果 不 考 虑 
切换 任务 所 耗费 的 时 间 ， 且 任务 A 和 任务 В 都 不 会 阻塞 ， 上 述 示例 ， 单 线程 
运行 模式 与 多 线程 运行 模式 下 ， 应 用 程序 执行 完 都 需要 耗 时 20s。 在 单 处 理 
器 环境 下 ， 应 用 程序 并 不 会 因为 多 线程 具备 “同时 ”执行 的 能 力 而 缩短 程序 
运行 时 间 。 

让 我 们 仔细 思考 上 述 示 例 ， 实 际 上 ， 在 任务 〈 即 线程 ) 之 间 进 行 切换 是 
会 耗费 一 定 的 时 间 的 ， 这 就 是 所 谓 的 上 下 文 切 换 的 代价 ， 因 此 ， 在 单 处 理 器 
上 运行 的 并 发 程序 应 该 比 该 程序 的 所 有 部 分 都 顺序 执行 的 开销 大 ， 将 程序 的 
所 有 部 分 当做 单个 的 任务 运行 似乎 可 以 使 得 开销 更 小 ， 因 为 这 样 做 节省 了 上 
下 文 切换 的 代价 。 那 么 多 线程 编程 的 意义 究竟 是 什么 呢 ? 


D> 阻塞 


使 得 这 个 问题 变 得 不 同 的 是 阻 罕 。 如 末 程 序 中 的 东 个 任务 因为 该 程序 控 
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制 范 围 之 外 的 某 些 条 件 (通常 是 VO) 而 导致 不 能 继续 执行 ,那么 我 们 就 称 这 
个 任务 阻塞 了 。 如 果 该 程序 是 单线 程 设 计 的 ， 当 任务 遭遇 阻塞 ， 此 时 整个 程 
序 将 停止 下 来 ， 由 于 单个 线程 中 的 代码 是 串 行 执行 的 ， 因 此 CPU 此 时 除了 等 
待 并 没有 其 他 事情 可 以 做 ， 它 将 会 处 于 闲置 状态 。 但 是 ， 如 果 使 用 并 发 来 编 
写 程 序 ， 当 一 个 任务 (线程 ) 被 阻塞 了 ， 程 序 中 其 他 任务 〈 线 程 ) 还 可 以 继 
续 执 行 ， 因 此 CPU 不 会 进入 闲置 状态 ， 从 而 提高 了 CPU 的 利用 率 。 

如 果 这 么 说 还 有 点 抽象 ， 我 们 可 以 将 上 文 应 用 程序 的 用 例 搬 到 生活 中 ， 
任务 A 是 要 烧 一 亚 水 ， 任 务 В 是 和 公司 的 pm (产品 经 理 ) 打 一 个 电话 讨论 
项 目 需 求 。 辱 采用 单线 程 的 设计 方法 ,我们 将 任务 A 和 任务 В 的 执行 流程 放 
置 到 一 个 单一 的 线程 中 ， 只 有 在 烧 完 一 壶 水 之 后 才能 够 去 和 pm 打 电 话 。 然 
而 在 烧 水 的 过 程 中 , 我 可 能 需要 干 等 15 分 钟 等 水 烧 开 (阻塞 ), 在 这 15 分 钟 
里 ， 为 了 完成 任务 A 我 是 不 需要 做 任何 事情 的 (CPU 闲置 )， 当 水 烧 开 之 后 
我 才能 将 热 水 倒 入 热水瓶 中 ， 任 务 A 此 时 才 被 完成 。 接 下 来 ， 我 才能 去 打 电 
话 。 帮 采用 多 线程 的 设计 方法 ， 我 们 将 任务 A 的 执行 流程 放 到 一 个 线程 中 ， 
将 任务 B 的 执行 流程 放 到 男 一 个 线程 中 。 我 在 将 火 点 燃 之 后 ， 不 必 浪 费 15 
分 钟 等 水 烧 开 ， 而 可 以 转向 去 和 pm 打 电 话 。 即 当 任 务 A《〈 第 一 个 线程 ) 被 
阻塞 之 后 ， 该 任务 〈 线 程 ) 就 让 出 CPU 的 使 用 权 ， 任 务 了 B〔〈 另 一 个 线程 ) 可 
以 在 此 时 执行 ， 因 而 提高 了 CPU 利用 率 。 

在 程序 设计 中 ， 常 见 的 使 得 任务 发 生 阻塞 的 是 输入 输出 部 分 ， 例 如 我 们 
的 程序 调用 一 个 网 络 服务 获取 结果 ， 这 个 过 程 CPU 是 空闲 的 ,任务 被 阻塞 的 
时 间 长 短 取 决 于 这 个 网 络 服务 返回 结果 的 用 时 ， 多 线程 的 设计 可 以 避免 因为 
阻塞 而 导致 的 CPU 闲置 。 


D 可 吗 应 的 用 户 界 面 


多 线程 编程 的 为 一 个 优点 是 能 够 构建 可 啊 应 的 用 尸 界 和 面 。 考 虑 这 样 一 个 
程序 ， 程 序 界面 上 有 一 个 按钮 用 以 触发 条 项 计算 操作 ， 假 设 该 项 计算 操作 将 
花费 10 分 钟 的 时 间 。 夺 采用 单线 程 的 设计 方法 , 在 按 下 该 按钮 后 程序 将 触发 
计算 任务 ， 计 算 任 务 将 占用 接 下 来 的 10 分 钟 ， 用 户 在 这 10 分 钟 内 如 果 在 用 
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户 界 面 进行 其 他 操作 ， 孝 得 不 到 啊 应 ， 这 是 由 于 计算 资源 ССРО) #6077 ЙС 
ASTRAEA, HPA СО) 操作 没有 办 法 获取 计算 资源 ， 从 而 表现 为 应 
用 程序 无 法 啊 应 用 户 的 操作 。 

在 采用 多 线程 的 设计 方法 ， 可 以 将 啊 应 用 尸 界面 的 操作 任务 封 闻 进 一 个 
线程 ， 即 UI 线程， 其 他 费时 的 操作 封 农 进 其 他 的 线程 ， 这 样 通过 CPU 为 线 
程 轮流 分 配 时 间 厂 的 方式 ， 每 个 线程 部会 “同时 ”执行 ， 因 而 用 户 界 和 面 可 以 
А ца ЛУ У НОЧ А. 


р> 多 处 理 器 环境 


多 线程 编程 的 设计 方法 是 将 原本 串 行 执行 的 程序 拆 分 出 多 个 可 以 并 发 执 
行 的 任务 。 夺 只 考虑 运算 效率 ， 在 早 处 理 右 的 环境 中 ， 如 琳 不 存在 阻 暑 的 问 
01, 并 友 执 行 看 上 去 并 没什么 特别 大 的 总 义 。 但 是 如 末 考 上 在 多 处 理 占 的 环境 ， 
我 们 惑 会 有 发现， 多 线程 的 设计 可 以 大 大 提高 程序 的 运行 效率 ， 因 为 这 时 ， 多 
个 线程 真正 实现 了 同时 执行 。 

再 一 次 考虑 本 太 最 开始 的 例子 ， 不 考虑 线程 切换 时 耗费 的 时 间 ， 在 单 处 
理 需 环境 中 ， 无 论 是 单线 程 的 设计 方法 还 是 多 线程 的 设计 方法 ， 应 用 程序 都 
需要 20s 执行 完毕 。 而 在 多 处 理 需 的 环境 中 ， 奋 采用 单线 程 的 设计 方法 ， 应 
用 程序 依然 需要 20s 执行 完全 ， 唯 一 的 线程 上 只 能 利用 一 个 处 理 右 ， 其 他 处 理 
锅 并 没有 锌 利用。 但 是 大 采用 多 线程 的 设计 方法 ， 应 用 程序 最 快 只 需要 10s 
执行 完毕 ， 因 为 任务 A 所 在 的 线程 可 以 由 一 个 СРО 执行 ， 而 任务 В 所 在 的 
线程 可 以 由 男 一 个 CPU 执行 ， 此 时 任务 A 和 任务 B 是 真正 意义 上 同时 执行 
的 。 如 来 我 们 有 更 多 的 CPU， 可 以 考虑 将 我 们 的 任务 拆 分 为 更 多 可 以 并 发 执 
行 的 子 任务 ， 这 样 便 可 以 更 进一步 提高 程序 的 运行 效率 了 了 ， 当 然 ， 并 不 是 任 
何 任务 部 是 可 以 拆 分 的 ， 拆 分 的 条 件 是 子 任务 没有 先后 执行 的 依赖 天 系 ， 必 
须 是 并 发 的 。 

让 我 们 回顾 这 个 例子 ， 多 线程 设计 的 程序 在 多 处 理 需 环境 下 由 于 可 以 利 
用 多 个 计算 资源 ， 多 个 线程 可 以 实现 真正 的 同时 运行 ， 这 被 称 作 并 行 。 而 多 
线程 设计 的 程序 在 日 处 理 右 环境 下 由 于 只 有 一 个 计算 资源 ， 不 同 线程 只 能 通 
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过 占用 时 间 片 的 方式 轮流 执行 ， 尽 管 由 于 频繁 切换 ， 看 上 去 似乎 “同时 ”在 
运行 ， 但 实际 上 无 法 实现 真正 的 同时 运行 ， 这 被 称 作 并 发 。 

并 发 与 并 行 的 概念 图 如 图 24.2 所 示 ， 图 中 ， 圆 形 表示 СРО, AFR 
一 个 CPU， 采 用 多 线程 的 设计 方法 同时 运行 A、B、C 三 个 线程 ， 由 于 一 个 
CPU 在 某 时 刻 只 能 执行 一 个 线程 ， 因 此 这 三 个 线程 轮流 执行 ， 这 是 并 发 。 碳 
图 中 有 三 个 CPU， 采 用 多 线程 的 设计 方法 同时 运行 A、B、C 三 个 线程 ， 这 
是 真正 意义 上 的 同时 执行 ， 被 称 作 并 行 。 


Thread A Thread B Thread C Thread A Thread B Thread C 
图 242 并 发 与 并 行 的 概念 图 


> 为 什么 需要 多 线程 编程 ? 


现在 ,我 们 可 以 回答 本 和 最 开始 的 问题 了 , 为 什么 需要 使 用 多 线程 编程 ? 
本 文 的 三 个 部 分 讨论 了 多 线程 编程 具备 的 优点 ， 分 别 是 : 

(1) 当 任 务 友 生 阻 塞 时 ， 多 线程 编程 可 以 提高 程序 的 运行 效率 。 

(2) 多 线程 编程 可 以 构建 可 啊 应 的 用 户 界 面 。 
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(3) 在 多 处 理 器 环境 下 ， 多 线程 编程 可 以 实现 并 行 ， 提 高 程序 的 运行 
效率 。 


有 了 多 线程 的 设计 方法 后 ， 程 序 的 运行 效率 大 大 提升 了 。 但 想 要 使 用 好 
多 线程 这 个 工具 ， 我 们 还 得 多 花 些 功夫 。 由 于 多 线程 可 以 让 我 们 同时 运行 多 
个 任务 了 , 如 果 这 多 个 任务 共同 操作 一 个 对 象 ( 共 享 资源 ), 就 可 能 发 生 冲 突 ， 
冲突 的 结果 将 是 不 可 预计 的 值 。 这 就 需要 我 们 在 多 线程 编程 中 规范 对 共享 资 
源 的 访问 ， 实 现 线程 的 同步 ， 而 帮助 我 们 达到 这 一 目的 的 正 是 锁 。 
> 访问 冲突 

让 我 们 从 一 个 银行 存 球 的 例子 开始 本 市 的 学 习 。 小 明 有 一 个 银行 账户 ， 
起 初 该 账户 的 余额 为 1000 元 ， 在 某 个 时 刻 ， 小 明 通 过 该 账户 消费 了 200 元 ， 
几乎 就 在 同一 时 刻 , 小 明 的 母 杀 问 该 银行 账户 中 付 了 1000 元 钱 。 假设 小 明 消 
费 的 过 程 与 小 明 母 杀 储 值 的 过 程 是 两 个 线程 且 可 以 并 发 执行 ， 夺 不 使 用 锁 ， 
如 图 25.1 所 示 ， 小 明 银 行 账户 的 最 终 余 额 可 能 变 为 2000 元 。 


Read remaining (1000) 
temp = remaining - 200 (800) : Read remaining (1000) 
Store remaining (800) : temp = remaining + 1000 (2000) 


| Store remaining (2000) 
Operation A | Орегапоп В 
图 25.1 不 上 锁 时 账户 余额 可 能 的 变化 过 程 1 


通过 图 25.1 可 以 看 人 到， 修改 银行 账户 余额 的 过 程 分 为 三 步 ， 分 别 是 读 取 
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账户 余额 ， 计 算出 变化 后 的 值 ， 用 该 值 覆 写 账 户 余 额 。 图 中 ， 操 作 A 对 应 小 
明 消 费 的 过 程 ， 首 先 读 取 账 户 余额 为 1000 元 , 之 后 计算 出 变化 后 的 值 为 800 
元 ， 最 后 将 账户 余额 的 值 履 写 为 800 元 。 操 作 B 对 应 小 明 母 亲 储 值 的 过 程 ， 
首先 读 取 账 户 余额 为 1000 元 (此 时 操作 A 的 过 程 尚未 执行 到 最 后 一 步 ， 
此 账户 余额 仍然 为 1000)， 之 后 计算 出 变化 后 的 值 为 2000 д, 最 后 将 账户 余 
额 的 值 履 写 为 2000 元 。 因 此 在 操作 A 和 操作 В 完成 之 后 ， 小 明 账 户 余额 变 
为 了 2000， 该 值 显然 是 错误 的 ， 正 确 的 余额 应 该 是 1800 元 。 为 什么 小 明 消 
费 的 200 元 最 后 没有 反映 到 账户 余额 中 去 呢 ? 图 25.1 已 经 反映 了 产生 这 个 错 
误 的 原因 ， 由 于 修改 账户 余额 的 过 程 不 是 原子 操作 ， 而 是 分 为 三 步 执行 ， 操 
作 B 在 操作 A 没有 执行 完毕 的 时 候 就 开始 执行 ,会 导致 操作 也 读 取 到 的 数据 
是 脏 值 , 因为 尽管 此 时 账户 余额 仍然 是 1000, 但 是 很 快 会 因为 小 明 消 费 了 200 
元 而 变 为 800 元 ， 但 是 操作 B 不 会 读 取 到 800 元 这 个 值 ， 而 是 直接 获取 了 即 
将 失效 的 值 1000 元 , 尽管 操作 A 之 后 将 余额 更 新 为 800 元 , 但 是 很 快 操作 В 
会 将 余额 更 新 为 2000 元 。 


' Read remaining (1000) 
Read remaining (1000) | temp = remaining + 1000 (2000) 


temp = remaining - 200 (800) | Store remaining (2000) 


Store remaining (800) 
Operation A : Орегапоп В 
图 25.2 不 上 锁 时 账户 余额 可 能 的 变化 过 程 2 


并 友 执 行 尽 管 可 以 提高 程序 的 运行 效率 ， 但 是 在 一 些 共 孚 资源 的 访问 上 
如 朱 不 加 约束 ,融会 产生 访问 神 突 的 问题 ， 导致 运算 结 朱 产生 不 可 预计 的 值 ， 
在 该 例子 中 ， 银 行 账 尸 余额 束 是 公共 资源 ， 而 线程 A 对 应 小 明 的 消费 过 程 ， 
线程 B 对 应 小 明 母 杀 的 储 值 过 程 ,之 所 以 说 访问 冲突 可 能 产生 不 可 了 预计 的 值 ， 
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是 因为 线程 的 并 发 的 过 程 可 能 是 任意 的 ， 让 我 们 再 来 看 一 下 图 25.2, 47/8 
母 杀 储 值 的 线程 先 于 小 明 消 费 的 线程 开始 执行 ， 这 一 次 最 终 的 账 尸 余额 则 变 
为 了 800 元 。 


ра 锁 
无 论 是 图 251 还 是 图 25.2 的 过 程 都 不 是 我 们 想 要 的 结果 ,之 所 以 会 产生 
这 样 的 错误 ,是 因为 操作 A 与 操作 B 在 访问 共 圣 资源 时 产生 了 访问 冲突 。 下 


确 的 实现 方式 应 该 是 ， 当 操作 A 在 访问 这 个 共 圣 资源 的 时 候 ， 操作 B 便 不 能 
再 访问 该 资源 了 ， 只 有 在 操作 A 访问 完毕 之 后 ,操作 B 才能 进行 访问 。 那 么 
有 什么 办 法 能 够 实现 多 个 线程 对 共 至 资源 的 合法 访问 昵 ? 即 如 何 实现 线程 之 
间 的 同步 呢 ? 

答案 是 线程 在 访问 共 孚 资源 之 前 必须 先 获 得 该 共 于 资源 的 锁 ， 当 操作 A 
获得 共 孚 资源 的 锁 之 后 ， 操 作 B 便 无 法 获得 该 锁 了 ， 只 有 在 操作 A 完成 之 后 
主动 释放 该 锁 ， 操 作 B 才能 开始 目 己 的 操作 , 这 样 操作 A 殉 不 会 被 操作 B 中 
断 了 。 尽 管线 程 是 并 发 执行 的 ， 但 是 锁 使 得 线程 对 共享 资源 的 访问 串 行 化 ， 
上 锁 之 后 的 账户 余额 变化 过 程 如 图 25.3 所 示 。 


Read remaining (1000) 


temp = remaining - 200 (800) 


Store remaining (800) 


Read remaining (800) 
temp = remaining + 1000 (1800) 


Store remaining (1800) 


Operation A Operation B 
图 25.3 上 锁 后 账户 余额 可 能 的 变化 过 程 1 
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上 锁 之 后 ,操作 A 在 执行 的 时 候 ， 操 作 B 由 于 无 法 获得 账户 余额 的 锁 而 
处 于 等 待 状态 ， 只 有 在 操作 A 执行 完毕 之 后 ， 操 作 B 才 开始 执行 。 因 此 银行 
余额 自 完 从 1000 元 变 为 800 元 ， 之 后 从 800 元 变 为 1800 元 。 


Read remaining (1000) 


є | temp = remaining + 1000 (2000) 


Store remaining (2000) 


Read remaining (2000) 
temp = remaining - 200 (1800) 
Store remaining (1800) 


Operation A ' Operation B 


图 25.4 上 锁 后 账户 余额 可 能 的 变化 过 程 2 


图 25.3 的 过 程 对 应 操作 A 首先 抢占 到 资源 的 锁 ， 而 图 25.4 的 过 程 则 对 
应 操作 了 首先 抢占 到 资源 的 锁 , 尽管 操作 A 与 操作 也 的 执行 顺序 发 生 了 变化 ， 
但 账户 余额 最 终 的 值 仍 为 1800 元 。 由 于 上 锁 之 后 ,账户 余额 的 变化 过 程 被 串 
行 化 ， 因 此 线程 执行 的 先后 顺序 不 会 影响 到 最 终结 果 。 


D> Java 中 多 线程 对 共享 资源 的 同步 访问 


让 我 们 通过 Java 代码 看 一 下 多 线程 编程 在 访问 共有 再 资源 时 引 及 的 访问 冲 
突 的 问题 。 示 例 代 人 码 25.1 展示 了 一 个 这 样 的 例子 。 我 们 定义 了 一 1 
Manipulator 类 ， 该 类 有 一 个 int 类 型 的 数据 成 员 value， 有 两 个 成 员 函 数 ， 
decrease() 方 法 对 应 value 的 目 减 操作 ，increase0) 方 法 对 应 value 的 目 增 操作 。 
我 们 在 main 困 数 中 定义 了 两 个 线程 ，tl 线程 对 manipultor 实行 10000 次 
decrease 操作 ，t2 线程 对 manipulator 对 象 实行 10000 次 increase 操作 ， 我 们 
通过 调用 tl、t2 的 start 方法 使 得 这 两 个 线程 开始 执行 ,通过 调用 tl、t2 的 join 
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方法 使 得 main 图 数 等 竺 这 两 个 线程 执行 完毕 之 后 再 执行 之 后 的 输出 语句 。 

由 于 我 们 对 manipulator 对 象 执 行 的 decrease 操作 和 increase 操作 次 数 一 
样 ，manipulator 的 value 数据 成 员 在 线程 运行 完毕 之 后 应 该 没有 变化 。 但 是 
由 于 两 个 线程 在 访问 共享 资源 (manipulator 对 象 ) 时 没有 使 用 锁 实 现 线程 同 
步 , 因 此 便 会 产生 不 可 预计 的 value 值 .读者 可 以 尝试 多 次 运行 示例 代码 25.1, 
每 一 次 输出 的 运行 结 末 都 可 能 产生 不 同 的 值 。 

示例 代码 25.1 


}; 
Thread t2 = new Thread () { 
püblic void гоп () { 
for(int i = 0; 1 < COUNT; i++){ 


manipulator.increase(); 


БЕ раси! 
Еа Бағ) 
Е Ы осе 
2h 


System.out.println (manipulator.value); 


} 


想 要 使 得 示例 代 人 码 251 的 运行 结果 始终 呈现 为 0 CKA manipulator 的 
value 初始 值 为 0， 相 同 次 数 的 目 增 与 目 减 操作 后 值 应 该 不 变 )， 我 们 需要 使 
线程 在 访问 共 至 资源 manipulator 对 象 的 value 之 前 获得 该 共 吾 资源 的 锁 ， 而 
在 访问 完毕 之 后 才 释 放 锁 。 我 们 只 需要 依照 示例 代 但 25.2, X Manipulator 
类 的 decrease() 方 法 和 increase() 方 法 添加 synchronized X $Ë wi nJ LI ЗС, 

在 方法 声明 中 添加 synchronized 关键 字 ， 表 示 为 这 个 方法 加 锁 。 当 两 个 
并 发 线程 (tl 与 02) 访问 同一 个 对 象 的 synchronized 方法 时 ， 在 同一 时 刻 只 
能 有 一 个 线程 得 到 执行 ， 另 一 个 线程 受阻 塞 ， 必 须 等 竺 当前 线程 执行 完 这 个 
代 但 块 以 后 才能 执行 该 代 但 块 。 因 为 在 执行 synchronized 方法 前 需要 获得 当 
前 对 象 的 对 象 锁 ， 只 有 执行 完 该 方法 后 才能 释放 该 对 象 锁 ， 下 一 个 线程 才能 
有 机 会 获得 该 对 象 锁 并 开始 执行 synchronized 关键 字 包 括 两 种 用 法 : 
synchronized 方法 和 synchronized 块 ， 这 两 种 方法 均 表 示 执 行 之 前 需要 获得 
对 象 锁 ， 执 行 乙 后 释放 对 和 象 锁 。 

谈 者 可 以 坚 试 将 示例 代码 25.1 中 的 Manipulator 类 的 定义 蔡 换 为 示例 代 
0 25.2 所 示 并 进行 编译 运行 ， 这 时 无 论 运行 多 少 次 ， 结 果 都 会 是 0 了 。 
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示例 代码 25.2 


class Manipulatort 

public int value; 

public Manipulator (int Value) { 
this.value = value; 

} 

public synchronized void decrease () | 
value--; 

} 

public synchronized void increase(){ 


value++; 


} 


共 至 资源 


在 多 线程 访问 中 容易 引发 冲突 ， 读 写 操 作 往往 不 能 并 发 执行 ， 
锁 的 作用 融 是 将 多 线 


线程 对 共 至 资源 的 并 发 访问 串 行 化， 从 而 避免 了 共 圣 资源 


数据 不 一 致 的 问题 。 


通过 学 习 本 书 的 第 1 下 和 第 2 市 ， 读 者 已 经 学 会 在 ШЕ 中 编写 “Hello 
World” 了 ， 经 过 build 与 run， 编 写 的 程序 就 能 运行 起 来 了 。 从 源 代 公 到 最 
后 程序 执行 输出 ,程序 究 葛 是 如 何 跑 起 来 的 ,这 其 中 经 历 了 一 个 怎样 的 过 程 ? 
如 末 谈 者 还 不 能 很 好 地 回答 这 个 问题 ， 本 区 的 内 容 将 会 帮助 你 构建 起 这 一 过 
FE HJ FÈ ER o 


р> 从 源 代 码 到 程序 运行 
示例 代码 26.1 
#include <iostream> 
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#define HELLO WORLD "Hello world!" 
using namespace std; 
int main () 
{ 
cout<<HELLO WORLD<<endl; 
return 0; 


} 


我 们 仍然 以 第 1 节 的 Hello World 代码 为 示例 ， 当 我 们 在 IDE 中 编写 完 
ИКА 26.1， 经 过 build 之 后 ,程序 就 可 以 运行 了 ， 从 源 代 人 码 到 最 终 的 程 
dda 
以 分 为 5 个 步骤 : 预 处 理 、 编 译 、 汇 编 、 链 接 、 运 行 。 本 节 将 以 C 语言 为 例 ， 
讲述 这 5 个 步骤 。 


可 执行 文件 


预 处 理 链接 


\ 
源 代码 
га 


图 261 从 源 代 码 到 程序 运行 的 过 程 示意 图 


ро» 预 处 理 


我 们 编写 的 C 和 Java 属于 高 级 语言 ， 而 要 使 编写 的 程序 能 够 运行 ,我 们 
的 代 人 码 必 须 被 编译 旧 转 换 为 计算 机 可 以 识别 的 机 右 指 令 ， 这 其 中 最 重要 的 一 
步 是 编译 ， 而 在 编 详 之 前 ， 我 们 需要 对 源 代 但 进行 一 些 预 处 理 。 

了 预 处 理 步 又 主要 处 理 程序 中 的 宏 定 义 ， 即 # 开 头 的 预 编译 指令 ， 如 示例 代 
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1261 + #1сшде, #define 等 。 其 处 理 过 程 主 要 包括 : 

(1) 将 #define 删除 ， 奉 换 为 相对 应 的 宏 定 义 。 处 理 所 有 的 条 件 预 编译 指 
А, ШЕР. #ifdef, #else 等 。 将 所 有 的 #include 删除 ， 并 将 需要 被 include 的 
文件 内 容 插 入 到 #include 的 位 置 ， 这 样 需 要 被 包含 的 文件 承 引 入 了 过 来 ， 值 
得 注意 的 是 ， 被 包含 的 文件 也 可 以 包 侣 其 他 文件 ， 因 此 该 过 程 是 递归 的 。 删 
除 注 释 等 。 

(2) с 文件 经 过 预 处 理 后 变 为 .1 文件 ， 而 .cpp 文件 经 过 预 处 理 后 变 为 .1 
文件 。 经 过 预 处 理 的 文件 不 包含 任何 # 开 头 的 预 编 译 指令 ， 且 所 有 被 包含 的 文 
件 都 被 引用 过 来 。 预 处 理 是 一 个 相对 简单 的 过 程 。 


р> 编译 


编译 是 将 源 代 公 转换 为 可 执行 文件 的 核心 过 程 ， 该 过 程 较为 复杂 ， 可 以 
被 细 分 为 多 个 步骤 : 词法 分 机、 语法 分 析 、 语 义 分 机、 中间 语言 生成 、 目 标 
代 公 生成 与 优化 。 编 译 生成 的 目标 代码 有 以 下 三 种 形式 : 

(1) 可 以 立即 执行 的 机 专 语 言 代 但 。 

(2) Бре во НО И а ВК ВЕ. 

(3) мита А. поза 2 И За НЕНЕН a ÍT КОЛ ав та а АА. 

RAITHE HERI АЯ ни а КИН. ХО РИЧ H AAR A E 
成 过 程 是 类 似 的 。 

词法 分 析 对 由 字符 组 成 的 单词 进行 处 理 ， 从 左 至 右 逐 个 字符 地 对 源 程 序 
进行 扫描 ， 产 生 一 个 个 的 单词 符号 ， 把 作为 字符 串 的 源 程 序 改造 成 为 单词 符 
号 串 的 中 间 程 序 。 执 行 词 法 分 析 的 程序 称 为 词法 分 析 程 序 或 扫描 需 。 

语法 分 析 以 单词 符号 作为 输入 生成 语法 树 ， 分 析 单 词 符 号 串 是 人 否 形 成 符 
合 语法 规则 的 语法 单位 ， 如 表达 式 、 赋 值 、 循 环 等 ， 最 后 看 是 否 构 成 一 个 符 
合 要 求 的 程序 。 由 语法 分 析 生 成 的 语法 树 是 以 表达 式 为 市 尽 的 树 。 

接 下 来 是 进行 语义 分 析 。 在 前 一 步 的 语法 分 析 中 ， 我 们 只 完成 了 表达 式 
语法 层面 的 分 析 ， 但 并 不 了 解 语句 的 大 实 总 义 。 语 义 分析 包 括 评 态 语 义 分 析 
与 动态 语义 分 机 ， 静 态 语义 分 析 负 责 如 类 型 匹配 的 工作 。 而 动态 语义 主要 指 
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运行 期 出 现 的 语义 相关 问题 。 语 义 分 析 得 到 的 语法 树 表达 式 被 标识 了 类 型 。 

中 间 语 言 又 称 为 中 间 代 码 。 中 间 代 码 的 作用 是 使 编译 程序 的 结构 在 逻辑 
上 更 为 简单 明确 ， 中 间 语 言 的 复杂 性 介 于 源 程 序 语言 和 机 器 语言 之 间 。 中 间 
语言 有 多 种 形式 ， 常 见 的 有 逆 波 兰 记 号 、 四 元 式 、 三 元 式 和 树 。 

编译 的 最 后 一 步 就 是 目标 代 人 码 的 生成 与 优化 。 这 一 步 十 分 依赖 于 目标 机 
器 ， 因 为 不 同 的 机 器 有 不 同 的 字 长 、 寄 存 器 、 数 据 类 型 等 。 我 们 的 讨论 针对 
目标 代码 的 第 三 种 形式 ， 经 过 这 一 步 之 后 ， 源 代码 就 被 转换 为 了 汇编 语言 代 
码 ， 汇 编 语言 代码 已 经 非常 接近 机 器 指令 。 

以 上 便 是 编译 的 5 个 主要 步骤 ， 在 经 过 这 5 个 步骤 之 后 ， 高 级 语言 的 代 
码 被 转换 为 更 接近 机 器 语言 的 汇编 语言 代码 ， 程 序 距 离 被 运行 更 近 了 一 步 。 


ре 汇编 


汇编 是 一 个 相对 简单 的 过 程 ， 该 过 程 负责 将 汇编 语言 代 人 码 转换 为 机 需 指 
令 ， 由 于 每 一 个 汇编 语句 儿 乎 都 对 应 一 条 机 占 指 令 ， 因 此 汇编 相 比 编译 人 重音 
很 多 。 经 过 汇编 之 后 ， 我 们 可 以 针对 每 个 源 文件 得 到 对 应 的 .o 文件 。 


> 链接 


经 过 汇编 之 后 ， 每 一 个 源 文 件 部 将 得 到 对 应 的 .o 文件 ， 链 接 的 作用 融 是 
将 各 个 源 文件 编译 生成 的 目标 文件 整合 拼 状 起 来 ， 形 成 最 终 可 以 直接 运行 的 
可 执行 文件 。 

在 刚 开 始 出 现 程 序 的 时 候 ， 人 们 将 所 有 代码 都 写 到 一 个 文件 中 ， 但 随 看 
我 们 编写 的 代码 越 来 越 长 ， 为 了 便于 维护 ， 我 们 将 代码 拆 分 到 多 个 文件 中 ， 
这 是 程序 设计 中 模块 化 思想 的 体现 ， 于 是 就 需要 链接 来 将 各 个 目标 文件 整合 
成 最 终 的 可 执行 文件 。 

链接 分 为 静态 链接 和 动态 链接 ， 以 上 所 述 的 生成 可 执行 文件 的 过 程 为 静 
态 链 接 。 静 态 链接 的 主要 工作 是 将 图 数 和 变量 重 定 同 。 可 以 通过 一 个 例子 理 
解 重 定 问 的 过 程 ， 我 们 在 文件 A 中 定义 了 main М, Æ main 函数 中 调用 了 
文件 B 中 定义 的 test 方 法， 由 于 每 一 个 文件 是 独立 编译 的 ， 在 编译 时 ，main 
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函数 还 不 知道 test 方法 的 准确 地 址 ， 于 是 会 将 调用 test 方法 的 指令 的 目标 地 
址 先 搁 置 ， 而 当 进 入 链接 过 程 时 ， 链 接 需 会 将 调用 test 方法 的 指令 的 目标 地 
址 修改 为 正确 的 test 方法 的 地 址 ， 该 过 程 束 是 重 定 问 。 

动态 链接 指 的 是 ， 不 再 对 目标 文件 进行 链接 ， 而 是 要 在 程序 运行 时 才 进 
行 链接 ， 整 个 链接 的 过 程 被 延迟 到 运行 时 。 动 态 链接 的 优点 包括 节省 内 存 空 
则 ， 便 于 维护 更 新 等 。 感 兴趣 的 读者 可 以 目 己 深入 和 学习 动态 链接 的 过 程 。 


D> 运行 


我 们 编写 的 程序 是 存储 在 伺 盘 上 的 文件 ， 可 以 是 源 文 件 、 编 译 之 后 生成 
的 目标 文件 或 可 执行 文件 。 而 程序 的 运行 则 是 将 可 执行 文件 浅 载 到 内 存 中 并 
由 СРО 顺序 执行 该 程序 机 颖 指令 的 动态 过 程 。 

可 执行 文件 中 依据 段 的 权限 不 同 主要 分 为 以 下 儿 大 类 : 

(1) 可 谈 、 可 执行 的 段 ， 如 代码 段 。 

(2) 可 读 、 可 写 的 段 ， 如 数据 段 ，BSS 段 〈 指 用 来 存放 程序 中 未 初始 化 
的 全 局 变量 和 静态 变量 的 一 块 区 域 )。 

(3) 只 读 的 段 ， 如 只 读数 据 段 。 

当 程 序 运 行 时 ， 可 执行 文件 中 的 这 些 不 同类 型 的 段 会 分 别 被 逆 载 到 进程 
的 虚拟 存储 空间 中 ， 每 个 段 会 被 映射 到 进程 虚 存 宇 间 中 的 一 个 相应 的 УМА 
(Virtual Memory Area) 中 ， 典 型 的 VMA 包括 : 

(1) 栈 空 间 (Stack VMA)， 可 读 写 ,不 可 执行 ， 没 有 对 应 的 映像 文件 。 

(2) Ин) (Heap VMA)， 可 读 写 ， 可 执行 ， 没 有 对 应 的 映像 文件 。 

(3) 数据 空间 (Data VMA)， 可 读 写 ， 可 执行 ， 有 对 应 的 映像 文件 。 

(4) RETZE (Code VMA)， 只 读 ， 可 执行 ， 有 对 应 的 映像 文件 。 

程序 的 运行 是 一 个 动态 的 过 程 ， 被 称 为 进程 的 创建 和 运行 。 一 个 进程 的 
运行 分 为 三 个 步骤 ， 第 一 是 创建 该 进程 的 虚拟 存储 空间 ， 第 二 是 谈 取 可 执行 
文件 ,将 该 文件 的 对 应 段 映 射 到 虚拟 存储 空间 中 ， 第 三 驶 是 将 CPU 的 指令 寄 
存 器 设置 为 可 执行 文件 的 入 口 地 址 , Р СРО 就 会 开始 顺序 执行 该 程序 的 机 
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TR Г. 


(1 为 什么 我 写 的 都 是 黑 框 程序 ? 图 形 界面 是 怎样 写 


学 习 a 到 这 一 让， 读者 应 该 已 经 具备 一 定 的 编程 基础 了 ， 但 可 能 一 二 有 一 
个 疑 恶 ， 到 目前 为 止 我 们 编写 的 示例 程序 都 是 控制 台 程 序 ， 每 次 程序 运行 的 
结果 都 只 是 通过 控制 台 输 出 一 些 数字 或 者 字符 串 ，C++ 的 程序 编译 运行 之 后 
都 会 弹出 一 个 黑 框 ， 提 示 用 户 输 入 或 者 输出 一 些 结果 。 可 是 我 们 平时 使 用 的 
KIR EA REA m, Е MA R CHI, REAA E 
如 何 写 出 来 的 呢 ? 


ре BPE 


程序 有 很 多 类 型 ， 但 是 它们 都 有 一 个 共同 的 特点 束 是 需要 和 用 户 进 行 交 
流 ， 一 个 程序 通常 会 接受 用 户 的 输入 ， 然 后 对 外 产生 一 些 输出 。 我 们 先 从 操 
作 系 统 说 起 ， 可 以 将 操作 系统 闫 比 为 一 个 巨大 的 程序 ， 操 作 系统 中 ， 用 于 与 
用 户 交 互 的 部 分 航 称 为 Shell，Shell 的 翻 详 是 元 ， 之 所 以 称 为 Shell, Æ% T 
区 分 操作 系统 的 内 核 ， 即 kernel, Shell 是 操作 系统 与 外 部 的 接口 ， 位 于 操作 
系统 的 外 屋 ， 为 用 尸 提 供与 操作 系统 沟通 的 途径 。 

Shell 分 为 两 大 类 : 

(1) 图 形 界 和 面 Shell， 如 Windows Explorer, GNOME, КОЕ. 

(2) 命令 行 Shell， 如 BASH, CMD, Windows PowerShell. 

读者 可 能 是 从 图 形 界面 开始 认识 计算 机 的 ， 最 常见 的 操作 系统 是 
Windows， 无 论 是 Windows XP, Windows 7, Windows 8 还 是 Windows 10, 
我 们 都 习惯 了 通过 图 形 界 和 面 的 方式 与 计算 机 进行 交互 ,例如 想 打 开 一 个 文件 ， 
我 们 会 通过 选择 对 应 的 文件 夹层 层 进入 ,最 后 双击 运行 某 个 程序 。 在 Windows 
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系统 中 文 持 采 用 这 样 的 方式 与 计算 机 进行 交互 的 工具 是 Windows Explorer, 
它 属 于 第 一 类 Shell， 即 图 形 界 面 Shell, 

但 是 更 早 的 时 候 ， 用户 与 计算 机 进行 交互 更 多 采用 的 是 命令 行 Shell。 在 
命令 行 Shell 中 ， 用 尸 输 入 一 个 命令 ，Shell 会 回 操 作 系 统 解释 该 输入 ， 并 处 
理 操 作 系 统 的 输出 结果 。 传 统 意义 上 的 Shell 指 的 是 命令 行 式 的 Shell。 在 这 
样 的 交互 环境 之 下 ， 用户 看 不 到 鼠标 、 程 序 的 图 标 、 文 件 夹 的 方 杠 、 菜 单 栏 、 
THES, 只 能 和 输入 字符 串 , 并 且 看 到 字符 串 形式 的 输出 。 第 见 的 命令 行 Shell 
有 UNIX 下 的 BASH, Windows 下 的 CMD 和 Windows PowerShell 等 。 下 面 
我 们 来 认识 儿 种 常见 的 Shell, 

BASH (GNU Bourne-Again Shell) 是 许多 Linux 发 行 版 的 默认 Shell. 
BASH 是 大 多 数 Linux 系统 以 及 MAC OS X 默认 的 Shell, 它 能 运行 于 大 多 数 
类 UNIX 风格 的 操作 系统 之 上 ， 甚 全 被 移植 到 了 Microsoft Windows 上 的 
Cygwin 系统 中 ， 以 实现 Windows 的 POSIX 虚拟 接口 。 图 27.1 展示 了 BASH 


的 示意 图 。 


х, fuyi@fuyi-Rev-1-0: ~/ 桌 面 
fuyi@fuyi-Rev-1-0:~$ 15 
СТоскСоптго | 
examples .desktop 


test2.txt 
fuyi@fuyi-Rev-1-0:-/ 81515 8 


图 27.1 Linux BASH 


CMD (Command Shell) 是 Windows 环境 下 的 命令 行程 序 ， 类 似 于 微软 
的 DOS 操作 系统 。 用 户 得 入 一 些 命令 ，cmd.exe 可 以 执行 。CMD 是 一 个 独立 
的 应 用 程序 ， 它 为 用 户 提 供 对 操作 系统 和 百 接 通信 的 功能 ， 为 基于 字符 的 应 用 
程序 和 工具 提供 了 非 图 形 界 和 面 的 运行 环境 ， 它 执行 命令 并 在 屏 各 上 回 显 MS 
DOS 风格 的 字符 。 图 27.2 展示 了 CMD 命令 提示 人 符 。 
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‘Users\fuyi2dir 
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C:\Users\fuyi 的 目录 


2017/06/25 
2017/06/25 
2016, 02/29 
2017/06/ 26 
2017/06/26 
2017/06/26 
2017/0 )6/: = 
2017/06/26 


1017/06/26 
017/0 167: 26 
016/10/24 
017/0 06/26 


图 27.2 Windows CMD 命令 提示 符 


Windows PowerShell (如 图 27.3 
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ЕЯ Windows PowerShell 


indows PowerShell 


目录 : с: Wsers\fuyi 


LastWriteTime 


2016/2/29 
2017/6/26 
2017/6/26 
2017/6/26 
2017/6726 
2017/6726 
2017/87/18 
2017/6/26 
2017/8/18 
2017/67/26 
2017/6/26 
2017/6/26 
2016/10/24 
2017/6/26 


图 27.3 


7,226, 300, 416 可 用 字 节 


) 也 是 一 种 命令 行 外 元 程 序 和 脚本 环境 ， 
使 命令 行 用 户 和 脚本 编写 者 可 以 利用 .NET Framework 的 强大 功能 。 它 引入 了 许 
一 步 扩 展 了 在 Windows 命令 提示 和 付 中 的 功能 。 


留 所 有 权利 。 


Length Name 


Windows PowerShell 


五 、 认 识 程序 


.Oracle јге usage 
Contacts 
Desktop 
Documents 
Downloads 
Favorites 
Links 
Music 
OneDrive 
Pictures 
saved Games 
Searches 
Tracing 
Videos 

0 EF 


. oracle_jre_usage 
Contacts 
Desktop 
Documents 
Downloads 
Favorites 
Links 

Music 
OneDrive 
Pictures 
Saved Games 
Searches 
Tracing 
Videos 
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以 上 便 是 Shell 的 两 大 闫 型 。 相 比 命令 行 Shell, 图 形 界 面 Shell 的 实现 是 
相当 复杂 的 .用 户 能 够 在 图 形 界面 实现 各 种 各 样 的 操作 需要 展 层 中 大 的 文 持 ， 
才能 实现 窗口 覆 荔 这 一 类 与 现实 极为 类 似 的 效果 ,图 形 界 面 的 编程 寞 剃 复 淋 ， 
且 图 形 界面 对 硬件 的 要 求 也 较 高 ,虽然 现代 的 计算 机 早已 能 够 满足 这 些 要 求 ， 
但 早期 的 计算 机 并 不 是 这 样 强 大 的 ， 那 时 候 程序 的 界面 并 不 是 图 形 的 ， 而 是 
字符 的 。 用 己 通 过 键盘 输入 命令 ， 操 作 系 统 将 结 末 以 字符 串 的 形式 和 输出 到 愤 
幕 上 。 相 比 图 形 界面 ， 命 令 行 界面 的 实现 徇 单 得 多 。 而 随 独 计算 机 的 普及 ， 
为 了 让 更 多 人 能 够 便捷 地 使 用 计算 机 ， 才 慢 慢 友 展 出 用 尸体 验 更 友好 的 图 形 
界面 。 

其 实 无 论 是 命令 行 的 Shell 还 是 图 形 界 面 的 Shell， 它 们 的 作用 都 是 连接 
用 户 和 操作 系统 ， 将 用 户 的 意图 传达 给 操作 系统 ， 并 将 操作 系统 的 输出 传达 
给 用 户 。 而 操作 系统 接受 用 户 输入 和 产生 输出 的 方式 可 以 是 多 种 多 样 的 ， 重 
要 的 是 操作 系统 能 够 理解 用 户 的 意图 。 

程序 也 是 一 样 的 ， 我 们 编写 的 程序 需要 和 用 户 进 行 交 互 ， 用 户 可 以 通过 
图 形 界 和 面 提供 输入 (如 将 文本 输入 进 文本 框 ), 同样 也 可 以 通过 命令 行 所 供 输 
入 《如 将 本 文 输 入 进 命令 行 )， 了 两 种 方式 都 能 达到 目的 。 对 于 刚 接 触 编程 的 程 
序 员 来 说 ， 我 们 应 站 先 将 精力 投入 到 编程 基础 知识 的 学 习 中 ， 图 形 界 和 面 的 学 
习 可 以 放 a 到 后 和 面 。 当 我 们 把 黑 框 程序 号 “好 ”了 ， 冉 去 考虑 编写 图 形 界 和 面 的 
程序 。 

但 是 谈 者 也 许 仍然 非 芝 好奇 图 形 界 面 的 程序 是 如 何 编写 出 来 的 ， 本 节 接 
下 来 的 部 分 融会 乔 单 介绍 一 下 图 形 用 尸 界面 的 知识 。 


> 图 形 用 尸 界 面 


普通 的 程序 员 想 要 编写 一 个 应 用 程序 的 用 户 界面 ， 是 不 会 从 0 开始 写 起 
的 ， 因 为 从 头 开 始 实现 一 个 单一 的 控件 都 会 耗费 我 们 难以 想象 的 时 间 。 那 我 
们 看 到 的 带 用 户 界 面 的 应 用 程序 是 如 何 编写 出 来 的 呢 ? 其 实 这 些 应 用 程序 都 
是 基于 图 形 库 〈 或 者 说 是 应 用 程序 框架 ) 开发 出 来 的 ， 大 部 分 的 平台 都 会 提 
供 一 组 API 来 文 持 图 形 用 户 界面 ， 例 如 想 要 显示 一 个 窗口 ， 窗 口中 有 一 个 按 
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я, RIAU ARKAA MJH, паши тн АРІ 调用 生 
成 一 个 窗口 ， 并 生成 一 个 按钮 ， 之 后 指定 这 个 按钮 在 窗口 中 的 位 置 。 例 如 在 
Java 中 ， 话 句 Frame frm = new Frame("New Window"):; 束 可 以 生成 一 个 窗口 ， 
Button button = new Button("New Button"); п LA Æ IE — ^ Fh Eh o 

不 同 的 语言 ,不同 的 平台 对 应 有 目 己 的 应 用 程序 框架 ,例如 , 在 Windows 
下 有 Windows.Forms, WPF, МЕС 等 ， 而 Java 中 则 提供 了 AWT, Swing 等 
GUI (Graphical User Interface) 库 。 

Windows.Forms 是 微软 的 .NET 开发 框架 图 形 用 户 界 面 的 一 部 分 ,该 组 件 
通过 将 现 有 的 Windows API (Win32 API) 封装 为 托管 代码 提供 了 对 Windows 
本 地 Cnative) 组 件 的 访问 方式 ， 兼 容 Linux 和 其 他 Mono 平台 。 

WPF (Windows Presentation Foundation ) 是 微软 推出 的 基于 Vista 的 用 户 
界面 框架 ， 属 于 .NET Framework 3.0 的 一 部 分 。 它 提供 了 统一 的 编程 模型 、 
语言 和 框架 ， 真 正 做 到 了 分 离 界 和 面 设计 人 员 与 开发 人 员 的 工作 ; 同时 它 提供 
T EI IE RE HH F BE F h 

Qt 是 一 个 1991 Œ ЊН Qt Company 开 友 的 路 平台 CHEE H P F t H FE 
ЛБЕ. EA ARFA GUI 程序 ， 也 可 用 于 开发 非 GUI 程序， 例如 控制 
RACHMAS i. Qt 是 面 四 对象 的 框 染 ,使 用 特殊 的 代 人 码 生 成 扩展 以 及 一 些 
宏 ，Qt 很 容易 扩展 ， 并 且 人 允许 真正 的 组 件 编程 。 

AWT(Abstract Window Toolkib 即 抽象 窗口 工具 包 ， 该 包 提 供 了 一 套 与 本 
地 图 形 界 面 进行 交互 的 接口 ,是 Java 提供 的 用 来 建立 和 设置 Java #3 BJE H A 
界面 的 基本 工具 。AWT 中 的 图 形 函 数 与 操作 系统 所 提供 的 图 形 函 数 之 间 有 者 
一 一 对 应 的 关系 ， 当 利用 AWT 编写 图 形 用 户 界 和 面 时 ， 实 际 上 是 在 利用 本 地 
操作 系统 所 提供 的 图 形 库 。 

Swing 是 一 个 用 于 开发 Java 应 用 程序 用 户 界 面 的 开发 工具 包 ， 以 抽象 窗 
口 工 具 包 为 基础 使 路 平台 应 用 程序 可 以 使 用 任何 可 插 拔 的 外 观 风格 。Swing 
开发 人 员 只 用 很 少 的 代码 就 可 以 利用 Swing 丰富 、 有 灵活 的 功能 和 模块 化 组 件 
来 创建 优雅 的 用 户 界 面 。 工 具 包 中 所 有 的 包 者 是 以 swing 作为 名 称 ， 例 如 
javax.swing,javax.swing.event. 
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感 兴趣 的 读者 可 以 根据 目 己 熟悉 的 语言 和 平台 任意 选择 一 种 应 用 程序 框 
架 进 行 图 形 用 户 界 和 面 的 开发 。 


读者 是 不 是 经 常 听 到 有 人 说 起 回调 函数 ， 它 和 普通 的 函数 有 什么 区 别 
E? 在 本 节 ， 我 们 将 通过 示例 代码 说 明 到 底 什 么 是 回调 函数 ， 以 及 “回调 ” 
一 词 究 葛 是 如 何 体现 的 。 有 了 回调 函数 ， 我 们 编写 的 程序 就 可 以 放心 地 去 做 
自己 的 事情 了 ， 而 不 需要 一 遍 凯 地 轮 询 对 方 ， 委 托 给 他 的 事情 完成 了 没有 ， 
因为 对 方 可 以 通过 调用 我 们 的 回调 函数 来 通知 我 们 。 


р> 一 个 类 比 


为 了 理解 回调 函数 ， 让 我 们 先 来 看 一 个 类 比 ， 通 过 这 个 类 比 ， 我 们 可 以 
直观 地 理解 “回调 ”二 字 的 含义 。 有 一 天 ， 小 明 同 学 去 书店 买书 ， 但 是 他 想 
要 的 书 刚 好 缺 俩 ， 于 是 小 明 想 着 只 能 过 几 天 再 来 看 了 ， 这 时 书店 老板 告诉 小 
明 ， 可 以 留 下 电话 ， 之 后 有 货 的 时 候 ， 老 板 会 打 电 话 给 小 明 通 知 他 来 关 。 

如 果 老 板 没 有 让 小 明 留 下 电话 ， 奢 么 之 后 小 明 只 能 每 隅 一 段 时 间 来 看 看 
书 到 了 没有 ， 如 末 书 一 卫 不 到 贷 ， 小 明 会 花费 很 多 时 间 和 精力 到 书店 但 虱 空 
手 而 归 ， 这 种 方式 对 应 计算 机 中 的 “ 轮 询 ”A 小 明 ) 每 隔 一 段 时 间 询 问 B 
《书店 老板 ) 是 否 友 生 了 东 一 事件 〈 书 到 了 没有 )。 现 在 ， 小 明 通 过 留 下 电话 
的 方式 避免 了 “ 轮 询 ”， 整 个 过 程 对 应 计算 机 中 的 “回调 ?， 小 明 的 电话 束 是 
“回调 函数 ”， 小 明 将 电话 留 给 老板 对 应 “注册 回调 函数 ”， 当 书 到 货 之 后 ， 老 
板 打 电话 通知 小 明 就 是 “调用 回调 函数 ”"。A (小 明 ) Кит В В (书店 
老板 )， 当 事情 发 生 后 〈 书 到 了 后 ), В 主动 调用 A 留 下 的 回调 函数 ( 打 电 话 )。 


> [Е] ВА УХЕ У 
ERNEA КАР ЈЕ, KEA EMER (之 后 我 们 会 通过 例子 
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函数 的 地 址 〉 作 为 参数 传递 给 为 一 个 函数 ， 当 这 个 指针 锌 用 来 调用 其 所 指 问 
的 函数 时 ， 我 们 束 说 这 是 回调 函数 。 回 调 函 数 不 是 由 该 函数 的 实现 方 卫 接 调 
用 ， 而 是 在 特定 的 事件 或 条 件 发 生 时 由 为 外 的 一 方 调用 的 ， 用 于 对 该 事件 或 
条 件 进行 啊 应 。 

我 们 平时 编写 的 大 多 数 函 数 都 是 伞 我 们 直接 调用 的 ， 例 如 当 我 们 编写 了 
一 个 函数 А, 可 能 会 在 main 函数 中 调用 该 函数 。 但 回调 函数 不 是 我 们 目 己 调 
用 的 ， 我 们 编写 的 回调 函数 将 被 系统 调用 。 

在 什么 样 的 场景 下 我 们 会 用 到 回调 函数 呢 ? 当 我 们 想 要 系统 帮助 我 们 完 
成 一 些 事情 的 时 候 ， 我 们 可 以 调用 系统 提供 的 API， 但 是 系统 想 要 顺利 完成 
这 些 事情 不 仅 需 要 我 们 传 入 普通 的 参数 , 有 时 候 系 统 还 需要 我 们 传 入 函数 5C 
语言 中 即 函 数 指针 ,Java 中 为 接口 回调 )， 当 系统 在 帮助 我 们 完成 一 些 事情 的 
时 候 束 会 调用 这 个 由 我 们 传 入 的 函数 ， 这 个 函数 就 被 称 为 回调 函数 。 回 调 函 
数 的 调用 关系 如 图 28.1 所 示 ， 我 们 编写 的 应 用 程序 需要 调用 系统 的 库 函 数 ， 
而 库 函 数 为 了 完成 任务 会 调用 我 们 在 应 用 程序 中 编写 的 回调 函数 ， 从 图 中 可 
以 看 出 ， 回 调 函 数 不 是 应 用 程序 目 己 调用 的 ， 而 是 由 库 函 数 调 用 的 。 我 们 的 
主 程序 和 回调 函数 在 同一 个 应 用 层级 上 ， 即 都 属于 应 用 程序 的 部 分 。 


图 28.1 回调 函数 调用 关系 


例如 ， 我 们 有 时 希望 直接 调用 系统 的 АРІ 帮助 我 们 完成 对 象 排 序 ， 但 是 
为 了 完成 排序 ， 系 统 和 需要 我 们 给 出 比较 该 类 型 对 象 大 小 关系 的 函数 ， 这 样 系 
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统 在 排序 时 ， 直 接 调 用 这 个 回调 函数 就 能 完成 它 排序 的 任务 了 。 如 果 在 编写 
Java 代码 时 调用 过 Collections 的 sort(O) 函 数 ， 并 且 传 递 过 Comparator 接口 的 
对 象 ， 那 么 对 于 这 一 场景 应 该 不 会 感到 阳 生 。 示 例 代 人 码 28.1 展示 了 我 们 在 调 
用 JDK 提供 的 排序 算法 时 传 入 的 接口 回调 。 

示例 代码 28.1 


Гог (Student student : students) | 
System.out .println(student .аде); 
} 


} 


由 于 Java 和 面 癌 对 象 的 特征 ， 回 调 函 数 这 个 特性 被 提升 到 了 接口 回调 。 在 
示例 代码 28.1 中 ,我 们 编写 了 一 个 Student 类 ， 这 个 类 有 age, height, weight 
三 个 属性 ， 现 在 我 们 想 要 对 一 个 List 中 的 Student 对 象 进 行 排序 ， 为 了 完成 
排序 ， 我 们 可 以 直接 调用 Collections 的 sort0 方 法 ， 但 是 系统 为 了 完成 排序 
必须 由 我 们 来 告知 比较 Student 大 小 的 方式 ， 例 如 ， 我 们 可 以 按照 年 龄 排序 ， 
可 以 按照 号 高 排序 ， 同 样 也 可 以 按照 体重 排序 ， 排 序 的 时 候 可 以 按照 升序 排 
列 ， 也 可 以 按照 降序 排列 。 而 这 正 是 我 们 需要 告诉 系统 的 ， 只 有 将 这 一 信息 
告诉 了 系统 ， 系 统 才 能 帮 我 们 完成 排序 。 而 在 Java 中 告知 这 一 信息 的 方法 是 
传 入 一 个 对 应 的 接口 对 象 ，Java 中 实现 对 象 比 较 的 接口 是 Comparator 接口 ， 
该 接口 需要 实现 的 方法 是 compare(0 方 法 , 正 是 在 这 个 方法 里 ， 我 们 定义 了 比 
较 Student 对 和 象 大 小 的 方式 ， 通 过 比较 年 龄 来 进行 排序 。 在 调用 
Collections.sort() 方 法 时 ， 第 二 个 参数 我 们 采用 匿名 内 部 类 的 方法 生成 了 一 个 
Comparator 接口 的 对 象 , 我 们 可 以 将 该 接口 的 compare() 方 法 耳 观 地 理解 为 本 
文 所 讲述 的 回调 函数 ， 系 统 在 排序 时 会 调用 我 们 传递 的 这 个 函数 。 最 后 在 
main Р 39", 37 5) List 中 Student 对 象 的 年 龄 ， 可 以 看 到 该 列表 中 的 Student 
对 象 依 据 年 龄 升序 排列 。 读 者 不 妨 思 考 一 下 ， 如 果 想 要 按照 年 龄 降序 排列 ， 
应 该 如 何 修改 上 述 示 例 代 公 呢 ? 

上 和 面 是 一 个 排序 的 例子 ， 而 我 们 在 编写 图 形 界 和 面 时 也 会 过 到 回调 函数 的 
概念 。 在 编写 图 形 界 和 面 时 ， 我 们 经 党 需要 天 注 的 一 个 概念 是 事件 ， 例 如 当 用 
尸 单 击 了 一 个 按钮 ， 我 们 宕 要 进行 啊 应 。 而 监 昕 用 户 单 击 按钮 这 一 事件 通 切 
由 系统 帮助 我 们 完成 ， 我 们 只 需要 传递 给 系统 一 个 函数 ， 当 用 户 单 击 按钮 之 
后 ， 系 统 残 可 以 调用 我 们 传递 的 这 个 函数 〈 即 回调 函数 )， 从 而 执行 我 们 想 要 
实现 的 业务 浊 辑 。 
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看 完了 这 两 个 例子 ， 读 者 应 该 对 回调 函数 有 了 一 个 基本 的 认识 。 当 A 调 
用 也 的 某 个 函数 时 ，B 由 于 信息 不 足 ， 需 要 由 A 来 传 入 一 个 函数 ，B 在 执行 
它 的 方法 时 又 会 反 过 来 调用 A 的 这 个 函数 。“ 回 调 ” 二 字 的 含义 就 体现 在 ， 
本 来 是 A 调用 B, 现在 B 又 需要 调用 A 的 一 个 函数 来 完成 自己 的 任务 , 该 函 
数 因 而 被 称 为 回调 函数 。 这 种 特殊 的 关系 正如 图 28.1 Тя. 


р> 回调 图 数 的 机 制 


回调 函数 的 机 制 分 为 三 个 步骤 : 

(1) 定义 一 个 回调 函数 。 

(2) 将 回调 函数 的 函数 指针 注册 给 调用 者 《例如 之 前 所 说 的 库 困 数 )。 

(3) 当 特 定 的 事件 或 条 件 发 生 的 时 候 ， 调 用 者 使 用 防 数 指针 调用 回调 函 
数 对 事件 进行 处 理 。 

由 于 Java 中 没有 函数 指针 ， 因 此 通过 接口 实现 回调 函数 的 传 圳 。 

让 我 们 以 示例 代码 28.2 为 例 来 认识 一 下 使 用 回调 函数 的 全 部 过 程 。 

示例 代码 28.2 


package ргодгат. сһаріег28; 
import java.util.ArrayList; 
import java.util.List; 
зпееграсе тАГЕГЪБШш есеттетт 
public int getAttribute (Student student); 


public с1аѕѕ Code2 | 
public static float calculateAvg (List<Student> students, 
IAttributeGetter getter) { 
float sum = 0; 
Гог (Student student : sCudentshi 
sum += getter.getAttribute (student); 
} 


return sum / students. 5те [(у: 
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public static void main(String[] агаз) { 
List<Student> students = new ArrayList<Student>(); 
students.add (new Student (16, 164, 56)); 
students.add (new Student (18, 170, 60)); 
students- ада (пем Ѕіцаепі (17, 172, 64)); 
float аудАде = calculateAvg (students, new IAttributeGetter () { 
public int getAttribute (Student student) { 


return student.age; 


}); 
float аудНеідһі = calculateAvg (students, пем IAttribute- 
Getter () | 


public int getAttribute (Student student) { 


return student.height; 


FF: 
float avgWeight = calculateAvg (students, new IAttribute- 
Getter () | 


public int getAttribute (Student student)t 


return student.weight; 


|); 


System.out.println ("Average age: " + аудАде); 
System.out.println ("Average height: " + avgHeight); 
System.out.println ("Average weight: " + avgWeight); 


К 28.2 中 仍然 沿用 示例 代码 28.1 中 Student 类 的 定义 ， 在 示例 代 
0 28.2 中 ， 我 们 想 要 计算 一 个 学 生 列 表 的 平均 值 ， 于 是 我 们 定义 了 
calculateAvg() 子 数 ， 由 于 学 生 有 三 个 属性 ， 我 们 必须 告诉 calculateAvg() K 2 
我 们 想 要 计算 均值 的 属性 ， 因 此 束 需 要 用 到 回调 的 “思想 ”。 对 应 回调 函数 机 
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制 的 三 个 步骤 ， 第 一 步 ， 我 们 首先 定义 回调 函数 ， 在 这 里 我 们 定义 了 一 个 回 
调 接口 IAttributeGetter， 这 个 接口 中 定义 了 回调 函数 getAttributeO0 。 第 二 步 ， 
我 们 在 main 函数 中 将 回调 函数 注册 给 调用 者 ,在 这 里 ,调用 者 为 calculateAvg() 
疯 数 ， 我 们 通过 该 函数 传 入 回调 接口 。 第 三 步 ， 当 calculateAvg() 函 数 开始 计 
垂 均值 时 ， 为 了 获取 要 计算 的 属性 ， 会 调用 回调 函数 从 而 对 事件 进行 特定 
处 理 。 

在 main В, 我 们 通过 定义 不 同 的 回调 接口 ,分别 计算 了 学 生 列 表 的 
ERIE G тин. WEE. 
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29. 如 何 正 确 地 编写 注释 ? 
30. 应 该 培养 哪些 民 好 的 编程 习惯 ? 


对 于 每 一 个 刚 开 始 编程 的 程序 员 来 说， 他 们 中 的 大 多 数 都 会 接触 到 这 样 
一 个 概念 ， 编 号 注 释 是 一 个 增强 代 但 可 谈 性 的 好 办 法 。 这 个 概念 直观 上 看 非 
笛 正 确 ， 因 为 在 注释 里 面 我 们 可 以 采用 人 关 的 语言 描述 代码 的 作用 。 于 是 我 
们 会 在 过 到 一 些 代 人 码 读 上 去 比较 星 梁 难 异 的 地 方 深 加 注 释 ， 甚 至 有 些 程序 员 
喜欢 在 程序 的 每 个 地 方 都 添加 注释 。 这 样 的 做 法 究竟 是 正确 还 是 错误 的 呢 ? 
本 市 自 先 将 探讨 编写 注释 的 优点 和 缺点 ， 之 后 我 们 将 会 学 习 编 写 注释 的 正确 
方法 。 
р> 减少 注释 


注释 只 的 有 我 们 想象 的 那么 好 吗 ? 管 案 是 否定 的 。 有 的 时 候 我 们 编写 了 
一 段 不 填 么 容易 读 异 的 代码， 于 是 我 们 考虑 给 这 段 代 公 洪 加 一 段 注释 ， 这 是 
最 好 的 解决 方法 吗 ? 为 什么 我 们 不 能 够 首先 若 夸 优化 代码 呢 ? 也 许 代 码 在 经 
过 优化 之 后 变 得 清晰 了 ， 这 时 候 或 许 已 经 没有 必要 再 讨 加 注释 了 。 而 事实 上 ， 
优化 代码 的 优先 级 永远 比 添加 注释 来 得 局 。 我 们 应 该 尽 可 能 减少 注释 ， 因 为 
优秀 的 代 人 码 本 喘 就 应 该 是 能 够 目 己 说 明 目 己 的 ， 当 我 们 需要 为 一 段 代 公 洪 加 
注释 时 ， 这 说 明 这 段 代 码 有 改进 的 空间 。 
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注释 存在 哪些 缺点 呢 ? 

(1) 代码 是 变化 的 ， 当 我 们 修改 一 段 代 码 时 ， 往 往 会 迁 记 修改 这 段 代码 
的 注释 ， 于 是 代码 和 注释 便 不 同步 了 了， 当 其 他 人 阅 谈 修改 之 后 的 代码 时 ， 会 
因为 代码 本 身 和 代码 注释 的 不 一 致 而 一 头 委 水 。 尽 宫 我 们 可 以 要 求 每 个 程序 
员 在 修改 代码 的 同时 也 不 要 筷 记 修改 注释 ， 但 并 不 是 每 个 程序 员 都 能 保证 做 
到 的 ， 毕 苋 芙 正 关 系 到 运行 结 朱 的 只 有 代 公 ,注释 上 只 是 帮助 其 他 人 理解 代码 
的 工具 。 

(2) 好 的 代码 本 身 足 以 说 明 目 己 的 行为 〈 目 注释 )， 为 其 旅 加 注释 上 只是 转 
蛇 深 足 。 要 知道 ， 注 释 对 于 代 人 码 在 茶 种 意义 上 就 是 重复 。 重 复 是 软件 设计 中 
的 大 总 ， 假 设 我 们 需要 修改 一 处 功能 ， 我 们 一 定 不 会 布 望 在 庞大 的 项 目 中 寻 
找 多 个 需要 同步 修改 的 地 方 ， 最 理想 的 状况 是 只 需要 改动 一 处 。 

(3) 当 我 们 需要 编写 注释 时 ， 这 说 明 目 前 代 人 码 的 可 读 性 不 是 那么 强 ， 要 
知道 ， 程 序 员 的 大 部 分 时 间 都 是 在 疯 谈 他 人 或 者 目 己 过 去 号 的 代码 ， 我 们 应 
该 把 注意 力 更 多 地 投入 到 提高 代码 质量 上 去 。 


D> 何 时 编写 注释 


这 样 看 来 ， 注 释 似乎 应 该 是 能 省 则 省 的 了 ， 那 注释 还 有 存在 的 必要 吗 ? 
答案 是 肯定 的 ， 尽 省 我 们 应 该 减少 使 用 注释 的 次 数 ， 但 是 仍然 会 有 一 些 地 方 
需要 使 用 注释 。 好 的 注释 应 该 是 用 来 说 明代 人 码 的 意图 的 ， 而 不 是 说 明代 码 的 
行为 的 ， 人 简单 地 说 ， 注 释 应 该 解释 为 什么 这 么 做 ， 而 不 是 解释 做 了 什么 。 代 
шя ж У AGATA, AEH EF h HTA а Иде. RITE 
写 注释 时 ， 应 当 是 从 更 高 的 思维 层次 上 来 说 明 编 写 这 段 代 码 时 的 想法 ， 如 同 
作家 在 阐述 自己 写作 时 的 想法 一 样 ， 曾 述 自 己 为 什么 要 这 么 写 。 

所 以 我 们 会 在 哪些 时 候 需 要 编写 注释 呢 ? 下 面 是 儿 个 常见 的 用 到 注释 的 
地 方 。 

(1) 对 意图 的 解释 。 就 像 上 文 说 的 ， 好 的 注释 用 来 说 明代 码 的 意图 ， 而 
不 是 说 明代 人 码 的 行为 。 我 们 可 能 会 对 某 个 类 ， 某 个 方法 ， 或 者 菜 个 代 公 段 提 
供 摘 述 意图 的 注释 。 
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(2) 为 符合 代码 规范 ， 在 文件 开头 编写 法 律 有 关 的 信息 。 

(3) TODO 注释 ， 用 来 说 明 即 将 编写 而 尚未 编写 的 代 但 。 

(4) 公共 API 文档 中 的 注释 。 如 果 我 们 是 在 编写 供 他 人 使 用 的 API, ж 
需要 按照 标准 编写 民 好 的 注释 了 ， 因 为 它们 可 以 帮助 使 用 者 理解 我 们 所 提供 
的 函数 的 基本 功能 。 


D> 弟 见 的 错误 


下 面 我 们 来 看 一 些 编写 注释 时 容易 犯 的 错误 , 示例 代码 29.1 展示 了 一 个 
编写 了 大 量 坏 注释 的 类 ，Student 关 有 两 个 属性 姓名 和 年 龄 ， 该 类 有 一 个 构造 
图 数 ， 有 一 个 成 员 图 数 用 以 判断 该 学 生 是 否 是 成 年 人 。 阅 读 这 段 代 码 ， 你 能 
发 现 多 少 问 题 呢 ? 

示例 代 但 29.1 

package ргодгаш.сПартег29; 

class Student{ 

// name of the student 
private String name; 


// age of the student 


private int age; 


//private static final int ADULT AGE = 20; 
private static final int ADULT AGE = 18; 


Si 


* Constructor 


@рагат name name of the student 


@рагат age age of the student 


Е: 

public Student (String name, int аде) (| 
this.name = name; 
this.age = age; 
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this.age = age; 


Judge if this student is an adult 


* @return if this student is an adult 
ii 
public boolean isAdult () { 
// if age is older than 18, return true, else, return false 


return (age >= ADULT AGE); 


public class Codel { 
public static void main(String[] адгз5) { 
Student s = new Student ("studentA", 18); 


System-out.printlin(s-isAdult()}):; 


示例 代码 29.1 中 的 坏 注 释 : 

(1) 多 余 的 注释 。 注 释 是 用 来 辅助 解释 一 些 含义 具 涩 的 代码 的 ， 但 是 刚 
学 会 编写 注释 的 同学 可 能 会 为 每 一 个 文件 、 类 、 了 函数 套 用 模板 编写 注释 。 示 
例 代 人 码 29.1 中 这 样 的 例子 包括 ， 属 性 пате 和 age 的 注释 、 构 造 函 数 的 注释 、 
属性 的 getter 和 setter 图 数 的 注释 。 这 些 属性 与 方法 都 能 够 通过 名 字 直 观 地 看 
出 其 含义 ， 为 其 编写 注释 完全 是 多 余 且 重复 的 ， 这 些 注 释 都 应 该 被 删除 。 

AAA 
应 该 被 省 略 。 该 函数 内 部 的 注释 同样 存在 该 问题 ， 也 应 该 被 省 略 ， 判 断 是 人 否 
为 成 年 人 的 多 辑 可 以 通过 代 但 直观 地 了 疯 谈 ， 不 需要 这 一 条 注释 。 该 句 注 释 还 
存在 一 个 问题 是 ， 如 果 АрОІТ АСЕ 的 值 改 生 了 变化 ， 而 如 果 在 修改 该 值 之 

百 荡 记 修 改 注 释 中 的 18， 吏 会 产生 代码 与 注释 不 一 致 的 问题 。 
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(3) 把 代码 注释 掉 是 错误 使 用 注释 的 又 一 个 例子 。 在 示例 代码 29.1 中 ， 
作者 将 原先 的 ADULT_AGE 的 定义 注释 拯 ， 而 在 下 一 行 重 新 进行 了 定义 。 其 
他 人 在 阅读 这 段 代 人 友之 后 不 敢 对 被 注释 挥 的 代码 进行 操作 ， 他 们 会 想到 ， 这 
人 句 代 人 码 还 在 这 里 一 定 有 它 的 原因 ， 最 后 谁 都 不 会 去 动 这 行 注 释 ， 这 行 无 用 的 
注释 就 永远 地 不 在 了 那里 。 我 们 采用 注释 代码 而 不 直接 删除 可 能 是 担心 旧 的 
代 人 码 还 有 参考 价值 ， 但 是 这 些 工 作 版 本 控制 工具 (例如 GIT, SVN) 都 为 我 
们 做 好 了 ， 它 们 可 以 为 我 们 记录 代码 变更 的 历史 ， 可 以 在 这 里 找到 所 有 我 们 
编辑 过 的 代码 。 

让 我 们 来 看 一 下 改正 这 些 问题 之 后 的 示例 代码 29.2， 尽 管 缺少 了 注释 ， 
但 是 阅读 Student 类 一 定 不 会 让 人 觉得 有 任何 问题 。 我 们 应 尽 可 能 从 改进 代码 
本 身 提高 其 可 读 性 ， 而 不 是 通过 添加 注释 来 达到 这 一 目的 。 

示例 代码 29.2 

раскаде ргодгат.сһарёег28; 

class NewStudent{ 


private String name; 


private int age; 
private static final int ADULT AGE = 18; 
public NewStudent (String name, int age) { 


ЕВтз name = name: 


this.age = age; 


public String getName () | 


return name; 


public void setName (String name) { 


Ср15 .паше = name: 
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public int getAge() | 


return аде; 


public void зет Аде (int age) | 


this.age = age; 


public boolean isAdult () { 
return (age >= ADULT АСЕ); 


public class Code2 { 
public static void main(Stringi] адгз) { 
NewStudent s = new NewStudent ("studentA", 18); 


System.out.printin(s-isAdult(})):; 


МЕ EA CA n Д Ян h п AITARI г, BR у ИУ E 
序 员 ， 我 们 还 需要 学 会 编写 高 质量 的 代码 ， 而 不 只 是 可 运行 的 代码 。 软 件 的 
质量 是 以 代 人 码 质量 为 基础 的 ， 为 了 提高 软件 的 可 维护 性 ， 我 们 需要 编写 整洁 
的 代码 ， 整 洁 的 代码 具有 能 够 正确 执行 、 可 谈 性 趾 、 易 于 修改 和 维护 等 特点 。 
本 区 将 介绍 写 出 整洁 代码 的 方法 , 拳 成 这 些 习 惯 可 以 大 大 提升 我 们 的 代 公 质量 。 


р> 代码 不 仅 是 用 来 运行 的 


读者 是 否 有 过 这 样 的 经 历 ， 当 你 实现 了 一 个 功能 之 后 ， 非 常 高 兴 地 使 这 


q 
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份 代 码 投 入 了 运行 。 在 运行 了 半年 之 后 ， 你 的 需求 发 生 了 变化 ， 这 时 候 需 要 
对 之 前 编写 的 代码 进行 重 构 ， 可 是 当 回 过 头 再 去 阅读 目 己 编写 的 代码 时 ， 已 
经 记 不 清 每 段 代码 的 具体 含义 ， 有 时 候 甚至 会 被 目 己 编写 的 代码 和 弄 得 一 头 筋 
水 ， 重 新 拾 起 这 份 代码 成 了 一 个 极为 艰难 的 任务 。 

代码 不 仅 是 用 来 运行 的 ， 更 是 用 来 谈 的 。 编 写 能 够 正确 执行 的 代码 是 我 
们 的 目标 ， 同 时 ， 我 们 的 代码 也 应 该 具备 较 强 的 可 读 性 与 易 维 护 性 ， 因 为 我 
们 在 开发 过 程 中 会 不 断 遇 到 重 构 、 修 改 现 有 代码 的 情况 ， мнне 
因 可 能 是 需求 变更 ， 可 能 是 架构 调整 。 我 们 需要 对 上 自己 编写 的 代码 负责 ， 
不 只 是 对 目 己 的 负责 ， а нална. стая 
他 人 来 修改 你 编写 的 代码 。 

想 要 编写 整洁 的 代码 ， 就 要 从 细节 处 着 手 ， 培 养 展 好 的 编程 习惯 ， 包 括 
但 不 局 限于 : 

(1) 消除 重复 的 代码 。 

(2) 采用 有 意义 的 命名 。 

(3) 图 数 的 单一 权 责 与 层级 划分 。 

(4) 单元 测试 。 

(5) 使 用 异 弟 奉 代 返回 码 检 耕 。 

(6) 正确 编写 注释 。 

(7) 民 好 的 代码 格式 。 


D> 消除 重复 


读者 是 否 也 针 为 了 一 时 方便 大 段 大 段 地 复制 代码 ?如 过 是 ， 那 就 应 该 从 
现在 开始 培 狼 这 个 习惯 ; 编写 没有 和 草 复 的 代码， 消除 所 有 的 重复 。 

当 系 统 中 存在 壬 复 的 代码， 硅 示 来 需要 修改 现 有 的 代码， 就 需要 我 们 找 
到 所 有 重复 的 代码 一 一 修改 ， 谁 能 保证 不 遗漏 任意 一 处 的 修改 呢 ， 即 使 全 部 
者 不 壮 漏 ， 我 们 也 会 排斥 这 样 的 工作 ， 明 明 可 以 只 修改 一 处 束 完 成 的 任务 ， 
为 什么 要 修改 多 处 昵 ?” 从 编写 代码 的 开始 束 消 除 项 目 中 的 所 有 午 复 ! 

可 能 存在 以 下 几 关 代码 重复 的 情况 : 
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(1) 如 朱 同 一 个 关中 的 代 但 发 生 了 重复 ， 可 以 将 两 处 重复 的 代码 提取 
到 同一 个 方法 中 。 

(2) 如 果 同 一 类 型 的 类 中 代码 发 生 了 重复 ， 可 以 通过 提取 重复 代码 到 
父 类 中 消除 重复 ， 设 计 模 式 中 的 模板 方法 就 运用 了 类 似 的 思想 。 

(3) ”如 果 是 完全 不 相干 的 类 中 的 代 人 码 发 生 了 重复 ， 可 以 将 重复 代 人 码 所 
取 到 一 个 方法 中 ， 并 将 该 方法 放 入 一 个 新建 的 类 中 。 

以 上 是 一 些 简单 的 消除 重复 的 方法 ， 在 编写 项 目的 过 程 中 还 会 遇 到 更 复 
杂 的 情况 ， 设 计 模 式 中 很 多 的 模式 可 以 用 来 消除 重复 ， 帮 助 编写 出 可 复 用 的 
面 问 对 象 的 软件 。 


D 采用 有 意义 的 合 


类 似 于 a, b, c 这 样 的 变量 名 什么 都 不 能 说 明 ， 只 是 一 个 符号 ， 其 他 人 
在 阅读 的 时 候 完 全 无 法 理解 这 个 变量 表达 的 含义 ， 其 至 过 儿 个 月 当 目 己 回顾 
目 己 的 代码 时 ， 也 会 不 明 所 以 。 

采用 有 意义 的 命名 可 以 大 大 提 融 代 人 码 的 可 读 性 ， 包 括 变 量 的 名 称 与 函数 
的 名 称 。 在 上 一 市 中 我 们 提 人 到 ， 尽 可 能 减少 注释 的 编写 ， 因 为 好 的 代 公 应 该 
是 目 注释 的 ， 而 想 要 编写 目 注 释 的 代码， 采用 有 意义 的 命名 是 最 重要 的 方法 
之 一 ， 如 来 我 们 可 以 通过 变量 与 函数 的 名 和子 束 能 知道 它们 是 做 什么 用 的 ， 这 
样 的 代码 谈 起 来 会 容易 得 多 。 


р> 国 数 的 单一 权 责 与 层级 划分 


想 要 读 完 一 个 成 百 上 干 行 的 函数 势必 会 伦 费 很 多 时 间 ， 当 我 们 读 完 这 样 
一 个 函数 ， 回 过 头 分 析 这 个 函数 做 了 什么 工作 ， 可 能 会 在 细 攻 和 整体 乙 间 往 
复 循环 ， 一 会 深入 了 函数 茶 一 个 区 域 的 细节 实现 ， 一 会 义 要 从 细 市 中 脱离 出 
来 ， 码 看 整个 函数 所 实现 的 功能 。 

编写 函数 的 一 个 重要 原则 是 尽 可 能 短小 ， 我 们 不 应 该 编写 超过 一 和 白 行 的 
痕 数 ， 短 的 函数 有 利于 阅读 , 不 需要 伦 妥 太 大 的 力气 束 能 读 完 。 更 重要 的 是 ， 
一 个 函数 只 应 该 负责 完成 一 件 事 ， 如 果 一 个 函数 完成 了 不 止 一 件 事 ， 那 么 可 
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以 考虑 将 这 几 件 事 拆 分 出 多 个 函数 ， 这 样 做 的 效果 是 ， 每 个 函数 完成 的 功能 
都 是 一 目 了 然 的 。 

同一 个 函数 应 该 完成 同一 抽象 层级 上 的 步骤 。 来 看 下 面 这 个 例子 ， 如 图 
30.1 (а) 所 示 ， 函 数 X 完成 了 A、B1、B2、B3、C 五 个 步骤 ， 其 中 ， 步 又 
ВІ. B2, B3 为 B 的 三 个 子 步 台 ， 所 有 步 台 都 被 定义 在 了 函数 X 中 。 在 30.1 
(а) 所 示 的 代码 结构 中 ，B1、B2、B3 这 三 个 子 步骤 与 A、C 两 个 步骤 并 不 在 
同一 个 抽象 层级 上 ， 想 要 理解 XX 完成 的 工作 我 们 的 思路 需要 绕 一 个 弯 。 


A A В! 
В! 

X B2 X B B B2 
B3 
C С B3 


图 30.1 函数 的 层级 划分 


为 了 使 得 代码 实现 符合 一 个 函数 完成 同一 抽象 层级 上 的 步骤 ， 我 们 可 以 
将 代码 结构 改变 为 图 30.1 b) 所 示 。 现 在 和 X 完 成 了 A、B、C 三 个 步骤 ， 同 
时 将 步 又 B 单独 抽 出 一 个 函数 ， 该 函数 完成 B1、B2、B3 三 个 步骤 ， 这 样 ， 
函数 和 和 函数 B 各 上 自 实 现 的 步骤 就 都 在 同一 个 抽象 层级 上 了 。 


D> 单元 测试 


为 代码 提前 编 与 UT (Unit Test 单元 测试 ) 是 一 个 民 好 的 开发 习惯 ,在 编 
写 代 公 之 前 ， 应 该 对 于 菏 个 函数 完成 怎样 的 功能 有 J 了 了 预期， 而 这 正 是 可 以 写 
入 单元 测试 的 ， 在 编写 完 实 现 之 后 ， 可 以 通过 单元 测试 来 验证 代码 ， 并 且 每 
一 次 改动 后 的 代码 都 应 该 保证 能 通过 测试 。 单 元 测试 是 说 明代 码 可 笔 性 的 有 
力 工具 ， 尽 管 单元 测试 并 不 能 百 分 之 白 保证 我 们 编写 的 代码 没有 任何 问题 。 
同样 地 ， 我 们 在 保持 代码 整洁 的 同时 不 应 该 忽略 单元 测试 ， 尽 管 这 是 测 
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试 代码 ， 同 样 应 该 重视 它 的 代码 质量 。 因 为 当 需 求 发 生变 更 ， 源 代码 会 发 生 
变动 ， 而 单元 测试 也 会 跟 看 源 代 码 发 生变 动 ， 如 末 单 元 测试 的 代码 质量 得 不 
到 保证 ， 每 一 次 的 重 构 都 会 伴随 单元 测试 的 大 改 ， 团 队 维 护 测试 的 成 本 将 大 
Лив. 


> 其 他 


其 他 的 民 好 的 编程 习惯 还 包括 : 采用 异常 处 理 ， 正 确 编 写 注释 ， 民 好 的 
代码 格式 等 。 

我 们 在 本 书 第 21 节 与 第 22 节 介 绍 了 异常 处 理 的 知识 。 在 编写 代码 时 ， 
我 们 应 该 采用 抛 出 异常 的 方式 通知 调用 者 发 生 错 误 的 情况 ， 而 避免 使 用 错误 
返回 人 码 来 通知 调用 者 ， 我 们 不 能 寄 希 望 调 用 者 检查 返回 人 码 来 执行 相应 的 异常 
处 理 ， 抛 出 异常 是 最 好 的 通知 方法 。 同 时 ， 我 们 可 以 为 某 些 错误 定义 特定 种 
类 的 异常 。 不 受 检查 的 异常 由 于 不 会 影响 调用 者 函数 的 签名 ， 符 合 代 人 码 的 开 
放 封 闭 原则 ， 因 此 受到 推荐 。 

在 本 书 的 第 29 市 , 我 们 介绍 了 编写 注释 的 正确 方法 , 好 的 代 人 码 应 该 是 日 
注释 的 ， 只 有 在 需要 说 明代 码 意图 的 时 候 ， 我 们 才 有 必要 添加 注释 。 所 有 代 
码 星 梁 的 地 方 ， 我 们 都 应 该 首先 考虑 优化 代码 ， 只 有 在 不 得 已 的 情况 下 才 考 
虑 使 用 注释 。 

民 好 的 代码 格式 也 是 一 个 重要 的 习惯 ， 例如， 我 们 应 该 控制 每 一 行 代码 
的 宽度 不 超过 某 个 限定 的 字符 数 ，80 个 字符 的 要 求 有 一 点 苛刻 ， 但 是 我 们 也 
应 该 给 每 行 代 码 的 字符 数 设 定 上 限 ， 例 如 120。 我 们 不 希望 在 阅读 代码 的 时 
候 还 需要 横 问 拖 动 深 动 条 。 每 一 个 团队 通常 会 有 自己 的 代码 格式 要 求 ， 在 现 
在 的 集成 开发 环境 中 通常 可 以 导入 格式 文件 ， 这 样 便 可 以 格式 化 我 们 编写 的 
代码， 使 其 符合 规范 。 


р> 面 吕 对象 设 计 的 进 阶 之 路 
面 问 对 象 设 计 的 金子 培 主 要 分 为 三 层 ， 目 上 抵 丫 上 分 别 是 : 
(1) 面向 对 象 的 特性 : 封装 、 继 承 、 多 态 。 
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(2) 面 回 对象 中 类 的 设计 原则 : 单一 职 贡 原则 、 开 放 封 闭 原 则 、 里 氏 巷 
换 原 则 、 依 匮 倒 置 原则 、 接 口 分 离 原 则 。 以 及 包 的 设计 原则 : 包 的 内 聚 性 原 
则 、 包 的 粳 合 性 原则 。 

(3) 面向 对 象 的 设计 模式 : 共 包 括 23 种 经 典 的 设计 模式 ， 如 单 例 模式 、 
ТОМА, Ултра нА, на ид. AAR МКД. 

ПЕ а] У 3 A И А Е ВСИ Ве N ПОД ЗА АР ВИП В В E Ау ВЕ та ОА, 
感 兴趣 的 谈 者 可 以 查阅 这 方面 的 资料 ， 伴 随 痢 编写 代码 的 增多 ， 你 一 定 能 顺 
利 路 上 这 条 进 队 之 路 。 
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